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LAS ESTIMACIONES ERRÓNEAS 
DE LOS DAÑOS DEL CAMBIO 
CLIMÁTICO*
Las estimaciones erróneas de los daños del cambio climático
Resumen Los economistas predicen que los daños del calentamiento global serán 
de un 2,1% de la producción mundial si la temperatura media de la superficie del 
planeta aumenta en 3°C, y de un 7,9% si aumenta 6°C. Esas estimaciones contrastan 
con la predicción de los científicos: la fuerte reducción de la habitabilidad humana 
debida al cambio climático. Pero los modelos que usan para hacer esas predicciones 
influyen en el debate internacional sobre el tema y en las prescripciones de política. 
Aquí revisamos ese trabajo empírico y mostramos que subestima gravemente los daños 
del cambio climático al cometer varios errores. Y más importante, que el modelo de 
evaluación integrada DICE no genera un colapso económico, independientemente 
del nivel de daños. Debido a tales defectos, esas estimaciones se deberían rechazar 
por no ser científicas, y los modelos calibrados con ellas no se deberían utilizar para 
evaluar los riesgos económicos del cambio climático ni para proponer políticas que 
atenúen los daños.
Palabras clave: Funciones de daño, condición de transversalidad; JEL: Q54, Q58
Erroneous estimates of damages from climate change
Abstract Economists predict that the damage caused by global warming will be 2.1% 
of world production if the average temperature of the planet’s surface increases by 
3°C, and by 7.9% if it increases by 6°C. These estimates contrast with the prediction 
of scientists: the further reduction of human habitability due to climate change. But 
the models they use to make these predictions influence the international debate 
on the topic and the policy prescriptions. Here we review this empirical work and 
show that it seriously underestimates the damages of climate change by committing 
several mistakes. Most importantly, the DICE integrated evaluation model does not 
generate economic collapse, regardless of the level of damage. Due to these facts, 
these estimates should be rejected for not being scientific, and the models calibrated 
with them should not be used to assess the economic risks of climate change and to 
propose policies that mitigate the damages.
Keywords: Damage functions, transversality condition; JEL: Q54, Q58
As estimativas erradas sobre os danos das mudanças climáticas
Resumo Os economistas preveem que o dano do aquecimento global será de 2,1% da 
produção mundial se a temperatura média da superfície do planeta aumentar 3 ° C, e 
7,9% se aumentar 6 ° C. Essas estimativas contrastam com a previsão dos cientistas: a 
redução acentuada da habitabilidade humana devido às mudanças climáticas. Mas os 
modelos que eles usam para fazer essas previsões influenciam o debate internacional 
sobre a questão e as prescrições de políticas. Aqui, revisamos esse trabalho empírico e 
mostramos que ele subestima seriamente os danos da mudança climática ao cometer 
vários erros. E o mais importante, que o modelo de avaliação integrada DICE não 
gera um colapso econômico, independentemente do nível de dano. Devido a essas 
deficiências, essas estimativas devem ser rejeitadas como não científicas, e os modelos 
calibrados com elas não devem ser usados  para avaliar os riscos econômicos das mudanças 
climáticas ou para propor políticas para mitigar os danos.
Palavras-chave: Funções de dano, condição de transversalidade; JEL: Q54, Q58
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El cambio climático es un tema global complejo y su análisis requiere aportes de numerosos campos intelectuales. Algunos 
economistas han contribuido desarrollando lo que describen como 
“modelos de evaluación integrados” (MEI). Los MEI contienen com-
ponentes que relacionan la producción económica con la generación 
de CO2, la generación de CO2 con el aumento de la temperatura 
media de equilibrio mundial y el aumento de la temperatura media 
de equilibrio mundial con la reducción de la producción económica, 
a través de lo que llaman “funciones de daño”.
En esta revisión evaluamos críticamente la investigación empírica 
de los economistas para estimar estas funciones de daño. Centramos 
la discusión en el modelo dinámico de economía y cambio climático 
(DICE) de W. D. Nordhaus [1], porque fue el primero de este tipo 
y es muy influyente en la política sobre el cambio climático [2,3]. 
También examinamos las estimaciones de daños económicos citadas 
en el Quinto Informe de Evaluación (AR5) del Grupo Interguber-
namental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) [4], y las 
estimaciones posteriores [5, 6].
En la primera sección comenzamos con problemas conceptuales 
que incluyen una grave tergiversación de la literatura científica sobre 
los puntos de inflexión climáticos y la trivialización de los daños 
que surge de esta tergiversación. En la segunda sección describi-
mos una serie de defectos metodológicos que se esconden detrás de 
estas estimaciones de daños triviales, y examinamos por qué estos 
métodos defectuosos llegaron a ser aceptados y muy utilizados por 
los economistas. En la tercera sección presentamos una descripción 
autocontenida del modelo DICE y del papel que allí desempeñan los 
daños climáticos, y discutimos su sensibilidad con respecto a los daños 
más graves. La última sección concluye con nuestra valoración de la 
contribución de los economistas al debate sobre el clima y nuestros 
argumentos para que primen los enfoques basados en la ciencia.
PROBLEMAS CONCEPTUALES
Tergiversación de la liTeraTura cienTífica
La existencia de puntos de inflexión en el clima de la Tierra ya es 
parte de la literatura científica sobre el cambio climático [7-11]. El 
primer artículo que catalogó e intentó calibrar los principales pun-
tos de inflexión que podría desencadenar el calentamiento global 
se basó en una encuesta a expertos, quienes consideraron si en el 
sistema climático del planeta había elementos de gran escala que 
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podrían desencadenar cambios cualitativos abruptos e irreversibles, 
que provocaran grandes modificaciones cualitativas en el clima [7]. 
Esos elementos se seleccionaron con la condición de que fueran 
“subsistemas del sistema terrestre suya escala fuera al menos subcon-
tinental” y que pudieran “pasar –en ciertas circunstancias– a un estado 
cualitativamente diferente mediante pequeñas perturbaciones”. Los 
investigadores excluyeron la consideración de “sistemas en los que 
cualquier umbral parezca inaccesible en este siglo” [7, pp. 1786-87].
Se identificaron nueve sistemas de este tipo, de los cuales todos 
menos uno –el Monzón de la India–podían experimentar una in-
flexión por el aumento de la temperatura. El estudio identificó dos 
candidatos definitivos para un punto de inflexión en este siglo que 
podría desencadenar un aumento de 0,5°C a 2°C – “el hielo marino 
del Ártico y la capa de hielo de Groenlandia”– y señaló que “al menos 
otros cinco elementos podrían sorprendernos mostrando un punto de 
inflexión cercano” [7, p. 1792] antes de 2100. Un aspecto clave de los 
trabajos posteriores [8,9,12] es el concepto de “cascadas de inflexión”, 
según el cual si un sistema supera un umbral –p. ej., una temperatura 
superior a la que la capa de hielo de Groenlandia se reduce en forma 
irreversible–se desencadenan interacciones causales que aumentan la 
probabilidad de que otros elementos de inflexión sufran transiciones 
cualitativas; en este ejemplo, la entrada de agua dulce al Atlántico 
Norte aumenta el riesgo de un colapso en la circulación meridional 
de retorno del Atlántico (AMOC, por sus siglas en inglés), también 
llamada “circulación termohalina”. Estas interacciones causales tam-
bién pueden estar mediadas por cambios en la temperatura global 
que llevan a la inflexión de un sistema –p. ej., la pérdida del hielo 
marino en el verano Ártico– y acentúan el calentamiento global, lo 
que aumenta la probabilidad de que otros elementos experimenten 
una transición cualitativa [9].
El artículo [7] concluyó:
La sociedad puede ser llevada a una falsa sensación de seguridad me-
diante proyecciones suaves del cambio global. Nuestra síntesis del cono-
cimiento actual sugiere que una serie de elementos de inflexión podrían 
alcanzar su punto crítico en este siglo por el cambio climático antro-
pogénico. Las mayores amenazas son el derretimiento del hielo marino 
del Ártico y de la capa de hielo de Groenlandia, y al menos otros cinco 
elementos podrían sorprendernos mostrando un punto de inflexión cer-
cano [7, p. 1792].
En contraste, las estimaciones empíricas de los daños económicos del 
cambio climático que se revisan a continuación normalmente supo-
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nen que los puntos de inflexión climáticos no se alcanzarán antes de 
2100. Se podría suponer que esto se debe a que los economistas no 
han leído esta literatura científica, pero no es así. De hecho, Nordhaus 
[13] citó [7] para justificar que no se incluyeran puntos de inflexión 
en las funciones de daño económico:
Se han hecho algunos estudios sistemáticos de los puntos de inflexión 
en los sistemas terrestres. Uno particularmente interesante, de Lenton y 
sus colegas, examinó los elementos de inflexión importantes y evaluó su 
temporalidad [...] Los puntos de inflexión más importantes tienen un um-
bral de temperatura de 3°C o más (como la destrucción de la selva ama-
zónica) o una escala temporal de al menos 300 años (la capa de hielo de 
Groenlandia y la capa de hielo de la Antártida Occidental). Su revisión 
no encuentra elementos de inflexión críticos en un horizonte temporal inferior 
a 300 años hasta que las temperaturas globales hayan aumentado al menos 
3°C [13, p. 60, cursivas añadidas].
Nordhaus también hizo referencia a [7] en el manual de DICE [1] 
para justificar el uso de una simple función cuadrática que relacionara 
el aumento de la temperatura global  con los daños a la producción 
global :
La versión actual asume que los daños son una función cuadrática del 
cambio de temperatura y no incluye umbrales ni puntos de inflexión ní-
tidos, pero esto es consistente con el estudio de Lenton et al. (2008) [1, p. 11, 
cursivas añadidas].
La función de daño climático se define como la fracción en la que se 
reduciría el PIB futuro, con respecto a lo que pasaría en ausencia total 
de cambio climático. En la versión actual de DICE se cuantifica así:
D(∆T) = a∆T2 (2.1)
donde a = 0,00227. Nordhaus observó que esta fórmula predice “un 
daño del 2,1% del ingreso a 3°C, y del 7,9% del ingreso global con un 
aumento de la temperatura global de 6°C” [14, p. 345]. El cuadro 1 
contrasta las conclusiones reales a las que llegaron Lenton et al. con las 
afirmaciones de Nordhaus sobre dichas conclusiones en [13] y en [1].
Como Lenton después observó:
En la actualidad existe un enorme abismo entre la comprensión de los 
científicos naturales sobre los puntos de inflexión climáticos y la repre-
sentación de las catástrofes climáticas que hacen los economistas en los 
MEI [15, p. 585].
Nordhaus señaló [13, n. 11 cap. 5, p. 334)] que su afirmación de que 
“no existen elementos de inflexión críticos en un horizonte temporal 
inferior a 300 años hasta que las temperaturas globales hayan aumen-
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tado al menos 3°C” [13, p. 60, cursivas añadidas] se basó en parte en 
una tabla elaborada por Lenton en otra publicación, donde Lenton 
construyó lo que llamó un “simple ejemplo de ‘hombre de paja’ en la 
evaluación del riesgo de los elementos de inflexión” [16, Tabla 7.1, 
p. 185]. Esta tabla evaluó los 8 elementos de inflexión mediante dos 
métricas, “Probabilidad de pasar un punto de inflexión (para 2100)” 
e “Impacto relativo del cambio de estado (para 3000)”, y dio al hielo 
marino de verano del Ártico la clasificación más alta según la primera 
métrica, y la más baja según la segunda. Es concebible que esta fuera 
la base de la conclusión de Nordhaus de que no había elementos de 
inflexión críticos en este siglo. Pero Lenton señaló explícitamente que 
su clasificación del impacto era una clasificación relativa de los ocho 
elementos de inflexión entre sí, no una clasificación absoluta de su 
importancia climática:
Los impactos se consideran en términos relativos y se basan en un juicio 
subjetivo inicial (señalando que la mayoría de los impactos de los puntos de 
inflexión, si se ponen en una escala absoluta en comparación con otras even-
tualidades climáticas, serían altos) [16, p. 186, cursivas añadidas].
Cuadro 1
Conclusiones de Lenton et al. y versión contradictoria de Nordhaus
Lenton 2008 Elementos de inflexión en el 
sistema climático de la Tierra [7]
Nordhaus 2013 Manual DICE y The Clima-
te Casino [1,13]
Las proyecciones suaves del cambio global 
pueden inducir a la sociedad a una falsa 
sensación de seguridad [7, p. 1792]
La versión actual asume que los daños 
son una función cuadrática del cambio de 
temperatura y no incluye umbrales o puntos 
de inflexión, pero esto es coherente con el 
estudio de Lenton et al. (2008) [1, p. 11]
Nuestra síntesis del conocimiento actual 
sugiere que diversos elementos de inflexión 
podrían alcanzar su punto crítico en este 
siglo por el cambio climático antropogénico 
[7, p. 1792]
Su revisión no encuentra ningún elemen-
to de inflexión crítico con un horizonte 
temporal inferior a 300 años hasta que las 
temperaturas globales hayan aumentado al 
menos 3°C. [13, p. 60]
Las mayores amenazas son el vuelco del 
hielo marino del Ártico [0,5-2°C de calen-
tamiento] y la capa de hielo de Groenlandia 
[1-2°C de calentamiento], y al menos otros 
cinco elementos podrían sorprendernos 
mostrando un punto de inflexión cercano [7, 
p. 1789 y tabla 1, p. 1788]
Los puntos de inflexión más importantes, en 
su opinión, tienen un umbral de temperatura 
de 3° C o más (como la destrucción de la 
selva amazónica) [13, p. 60]
El umbral de pérdida de hielo en el Ártico, 
si no se ha superado ya, puede estar muy cer-
ca y la transición podría producirse en este 
mismo siglo [7, p. 1789, cursivas añadidas]
... o tener una escala de tiempo de al menos 
300 años (la capa de hielo de Groenlandia y 
la capa de hielo de la Antártida Occidental). 
[13, p. 60]
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La columna “escala temporal de transición” de la tabla 1 de Lenton 
[7, p. 1788]1 era también una estimación del tiempo que tardaría la 
transición completa desde su inflexión inicial, no de los años hasta 
que se desencadenara un evento de inflexión, como insinuó Nordhaus. 
Aunque Lenton et al. dieron un plazo de más de 300 años para el 
derretimiento total de la capa de hielo de Groenlandia, por ejemplo, 
señalaron que solo consideraron elementos de inflexión cuyo destino 
se decidiría este siglo:
Nos centramos, entonces, en las consecuencias de las decisiones tomadas 
en este siglo que desencadenan un cambio cualitativo en este milenio, y 
excluimos los elementos de inflexión cuyo destino se decida después de 
2100 [7, p. 1787].
Por tanto, en contra de las afirmaciones de Nordhaus, la investigación 
de Lenton advirtió que era probable que los elementos de inflexión 
se desencadenaran por los aumentos de temperatura esperados este 
siglo, y señaló que, si se desencadenaban, tendrían grandes impactos 
en el clima y la biosfera, incluida su idoneidad para la vida humana 
y, por tanto, significativos efectos en la economía. La investigación 
posterior de Lenton y sus colaboradores critica explícitamente el 
tratamiento que dan a los puntos de inflexión los economistas en 
general (y Nordhaus en particular) [15], y calcula que si los puntos 
de inflexión se incluyen en el modelo DICE de Nordhaus el “costo 
social del carbono” (con el que se calcula el precio óptimo del carbo-
no) puede aumentar en un factor mayor que ocho [8], y propone 2°C 
como nivel crítico más allá del cual podrían producirse “cascadas de 
inflexión” [9,10,15].
Esta crítica de los científicos a los economistas no ha llevado a 
que los economistas en general reconozcan los puntos de inflexión. 
Aunque en algunos ha influido el trabajo de Lenton sobre puntos de 
inflexión [8,17], el uso posterior del modelo DICE para fundamentar 
las políticas (p. ej., para establecer el costo social federal del carbono 
en Estados Unidos [2,3]) ignora los puntos de inflexión, les asigna 
una probabilidad tan baja que resulta irrelevante para los daños o 
introduce discontinuidades arbitrarias en las funciones de daños en 
los aumentos a temperaturas muy por encima del nivel de 2°C, nivel 
en el que según la literatura científica los puntos de inflexión son 
probables [9,10].
1 La Tabla 1 “Posibles elementos de inflexión futura en el sistema climático 
relevantes para política” resume quince elementos de inflexión, encabezados 
por los nueve podrían experimentar una inflexión antes de 2100.
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Un ejemplo es el tratamiento que en DICE da Nordhaus a la 
posibilidad de que la AMOC supere un punto de inflexión [18]. Si 
bien considera que podría causar una reducción del 25% del PIB 
global (que después aumentó al 30%), le asigna una probabilidad de 
solo el 0,6% en un escenario de calentamiento de 3°C en 2090 y del 
3,4% en un escenario de calentamiento de 6°C en 2175. No obstan-
te, dados sus demás supuestos (una tasa de aversión al riesgo del 4 y 
una elasticidad ingreso de 0,1), la métrica de la “disposición a pagar” 
para evitar la catástrofe de la AMOC es del 1% del PIB global en el 
escenario de 3°C y del 7% en el escenario de 6° C. Así, a pesar de las 
bajísimas probabilidades que le asigna, este riesgo catastrófico provoca 
casi la mitad de los daños totales estimados por Nordhaus a 3°C y la 
mayoría de los daños a 6°C2. Esto indica que, si a este y otros puntos 
de inflexión se les asignaran probabilidades más realistas, los daños 
estimados serían mucho mayores. Es indudable que si en el modelo 
DICE se incluyeran las probabilidades de puntos de inflexión ob-
tenidas en la consulta a expertos científicos de [12] los daños serían 
mucho mayores [8].
Pasemos ahora a las estimaciones numéricas de los daños econó-
micos del cambio climático que han hecho los economistas.
Trivialización de los daños previsTos
El informe de 2014 del IPCC, Cambio climático 2014: Impactos, 
adaptación y vulnerabilidad, Parte A: Aspectos globales y sectoriales [21] 
incluyó un capítulo sobre las consecuencias económicas del cambio 
climático, titulado “Sectores y servicios económicos clave” [4]. Ese 
capítulo contenía un diagrama de dispersión con 19 estimaciones 
puntuales del aumento de la temperatura y del cambio del ingreso 
global [4, Figura 10.1, p. 690]. Estas estimaciones oscilaban entre 
(+1°C, +2,3%) –es decir, un aumento del 2,3% del ingreso global por 
un incremento de 1°C en la temperatura global con respecto a los 
niveles preindustriales– hasta (+5,4°C, -6,1%) en el eje de la tempe-
2 Algunos economistas especializados en el cambio climático argumentan 
que la detención de la AMOC sería en conjunto beneficiosa desde el punto 
de vista económico: “Se utilizan el modelo de evaluación integrado FUND 
y un metaanálisis de los impactos climáticos para evaluar el cambio en el 
bienestar humano asociado a una desaceleración de la circulación termohali-
na. Encontramos pequeños efectos, pero en general positivos, sobre el bien-
estar humano” [19, p. 602]. Para evaluaciones científicas de lo que supondría 
la detención de la AMOC, ver [19, 20].
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ratura y (+3,2°C, -12,4%) en el eje del ingreso, como se muestra en 
la gráfica 13.
Estas estimaciones se hicieron en comparación con el que sería el 
ingreso global anual a comienzos del siglo XXII en ausencia total de 
calentamiento global, y el capítulo señaló: “Las estimaciones coinciden 
en la magnitud del impacto (pequeño en relación con el crecimiento 
económico)” [4, p. 690]. Así se afirma que la economía global solo sería 
levemente afectada por el calentamiento global, aunque la temperatura 
aumentara 5,4°C con respecto a los niveles preindustriales ya en 2100 
[23]. Como dice el resumen ejecutivo de ese capítulo:
En la mayoría de los sectores económicos el impacto del cambio climático 
será pequeño en comparación con el impacto de otros factores (eviden-
cia media, acuerdo alto). Los cambios de población, edad, ingresos, tecno-
logía, precios relativos, estilo de vida, regulación, gobernanza y muchos 
otros aspectos del desarrollo socioeconómico tendrán un impacto mayor 
en la oferta y la demanda de bienes y servicios que el impacto del cam-
bio climático [4, p. 662].
Gráfica 1
Estimaciones de los daños económicos hechas por economistas neoclásicos
Adaptada de [4, Figura 10.1, p. 690]: Estimaciones del impacto total del cambio climático para diferentes 
valores de aumento de la temperatura, y función de daño de DICE 2016R con un coeficiente de daño de 
0,00227 en 2018 [14, p. 345]
La gráfica 1 también muestra la función de daño utilizada por Nord-
haus en 2018 [14], que fue calibrada con un subconjunto de estos datos 
(ver [24]). Como muestran el cuadro 2 y la gráfica 2, Nordhaus ha 
3 Un estudio, [22], con dos metodologías, “Enumeración” y “Estadística”, 
fue citado dos veces en esas estimaciones. La gráfica 1 incluye las estima-
ciones de daños de [5, 6], que se publicaron después de [4, 21].
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utilizado diferentes formas funcionales y, en general, tiende a adoptar 
funciones menos convexas en cada revisión del modelo.
La gráfica 2 representa estas funciones de daño contra el aumento 
de temperatura: con la única excepción del paso de la forma inicial en 
1992 a una fórmula cuadrática, el impacto de cada cambio ha sido el 
de reducir los daños previstos debidos al cambio climático.
Cuadro 2
Especificaciones de la función de daños de Nordhaus
Año Función Parámetros
1992                     [1, p. 85] a = 0,0133 [1, p. 83]
1999                       [1, p. 88] b = 0,0045, a = 0,0035 [1, p. 86]
2008               [1, p. 94] a = 0,0028388 [1, p. 91]
2013               [1, p. 100] a = 0,00267 [1, p. 97]
2017 1 – a∆T2 [25, p. 1] a = 0,00236 [25, p.1]
2018 1 – a∆T2 a = 0,00227 [14, p. 345]
Gráfica 2
Revisiones a la baja de Nordhaus de su función de daños, 1992-2018
Como se mencionó en la sección anterior, dado el alcance de los cam-
bios fundamentales en el clima debidos a varios puntos de inflexión 
en el clima de la Tierra, es difícil conciliar la conclusión optimista de 
las estimaciones de la gráfica 1 y la función de daño de Nordhaus con 
el nivel de daño a la biosfera esperado por los científicos del clima 
[8-12, 15, 26, 27].
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Para algunos ejemplos simples que sugieren que los daños econó-
micos deberían ser mucho mayores, consideremos lo siguiente. Una 
característica fundamental de la fisiología humana es nuestra capaci-
dad para disipar el calor interno mediante la transpiración. Para ello, 
el aire exterior debe ser más frío que nuestra temperatura corporal 
ideal, de unos 37°C, y suficientemente seco para absorber también 
nuestra transpiración. Eso se vuelve imposible cuando la combinación 
de calor y humedad, conocida como “temperatura de bulbo húme-
do”, supera los 35°C. Por encima de ese nivel, no podemos disipar 
el calor generado por nuestro cuerpo, y el calor acumulado matará 
a una persona sana en pocas horas. Los científicos estiman que un 
aumento de la temperatura promedio global de 3,8°C llevaría a que 
la combinación de temperatura y humedad de Yakarta sea perma-
nentemente letal para los seres humanos, mientras que un aumento 
de 5,5°C significaría que incluso Nueva York tendría 55 días al año 
en los que la combinación de temperatura y humedad sería letal [28, 
Figura 4, p. 504].
La temperatura también afecta al rango viable de todos los organis-
mos biológicos del planeta. Los científicos estiman que un aumento 
de 4,5°C en la temperatura global reduciría en un 40% o más el área 
del planeta en la que podría existir vida, y que la disminución del área 
habitable del planeta iría de un mínimo del 30% para los mamíferos 
a un máximo del 80% para los insectos [29, Figura 1, p. 792].
Para los científicos del clima sería tentador descartar sin más las 
estimaciones de daños de la gráfica 1. No obstante, como los políticos 
prestan una atención desproporcionada a la opinión de los economis-
tas cuando formulan las políticas gubernamentales [2, 3, 30-32]4, la 
trivialización de los peligros del cambio climático por los economistas 
ha tenido graves efectos nocivos en la respuesta al cambio climático.
Por ello, consideramos de suma importancia que los científicos 
del clima se comprometan críticamente con los economistas en este 
tema. Para ello, en la siguiente sección describimos los métodos, en 
nuestra opinión erróneos, que utilizan economistas para llegar a las 
estimaciones antes mencionadas.
4 “Es innegable que los argumentos, las afirmaciones y los cálculos econó-
micos han sido la influencia dominante en el debate político público sobre 
la política climática en Estados Unidos y en todo el mundo [...] Es una 
cuestión abierta si los argumentos económicos fueron la causa o solo una 
justificación ex post de las decisiones tomadas [...] pero no hay duda de que 
los economistas pretenden que sus cálculos dicten el curso de acción ade-
cuado” [32, p. 4].
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CUESTIONES METODOLÓGICAS
equiparación del esTado del Tiempo y el clima
La primera estimación numérica hecha por economistas del impacto 
del cambio climático en la producción económica fue presentada por 
Nordhaus en 1991, en el mismo artículo que introdujo el marco costo-
beneficio para analizar el cambio climático [33]. Allí predijo una caída 
de los ingresos del 0,25% por un aumento de 3°C de la temperatura 
promedio global, aunque matizó esta estimación –considerándola ad 
hoc– para sugerir que los daños podrían ser del 1% del PIB, aunque 
era improbable que fueran superiores al 2% del PIB:
Es probable que el daño causado por un calentamiento de 3°C sea de un 
4% del ingreso nacional de Estados Unidos en términos de las variables 
que pudimos cuantificar. Esta cifra es claramente incompleta, pues no 
tiene en cuenta una serie de áreas que no se han estudiado lo suficiente 
o son intrínsecamente incuantificables. Podríamos elevar la cifra a un 1% 
del ingreso global total para tener en cuenta esos factores no medidos 
e incuantificables, aunque tal ajuste es puramente ad hoc. No es posible 
dar límites de error precisos en torno a esta cifra, pero mi corazonada 
es que es poco probable que el impacto total sobre la actividad humana 
sea superior al 2% del producto total [33, p. 933].
Este artículo no se utilizó en el informe de 2014 del IPCC5. Pero su 
método de estimación de los daños del cambio climático –después 
llamado “Enumeración” por Tol [34]– fue replicado en 11 de los 18 
estudios [18, 22, 36-44] citados en el Informe del IPCC [4]. Un 
elemento clave de este método era el supuesto, adoptado sin ninguna 
explicación, aparte de que solo las actividades directamente expuestas 
al clima serían afectadas por el cambio climático:
La Tabla 5 muestra un desglose sectorial del ingreso nacional de Estados 
Unidos, en el que la economía se subdivide por la sensibilidad sectorial 
al calentamiento por efecto invernadero. Es probable que los sectores 
más sensibles sean aquellos, como la agricultura y la silvicultura, en los 
5 En vista del historial de la elaboración de estas estimaciones, es probable 
que se trate de un descuido más que de una aplicación del control de ca-
lidad. Richard Tol, uno de los dos principales autores que coordinaron este 
capítulo, tiene un historial de errores de datos en sus artículos publicados: 
se publicaron dos revisiones de su artículo de 2009 “Los efectos económi-
cos del cambio climático [34], debido a errores que incluían la omisión de 
signos negativos en las estimaciones de daños: ver [35]. Esta saga se discu-
te en detalle en un post en Statistical Modeling, Causal Inference and So-
cial Science y en dos posts posteriores. Nordhaus y Moffat señalaron otros 
errores no corregidos en 2017 [24].
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que el producto depende en forma significativa de variables climáticas. 
En el otro extremo están actividades, como la cirugía cardiovascular o la fa-
bricación de microprocesadores en “salas esterilizadas”, que se realizan en am-
bientes cuidadosamente controlados que no serán afectados directamente por el 
cambio climático. Nuestra estimación es que un 3% del producto nacional 
de Estados Unidos proviene de sectores muy sensibles, otro 10% de sec-
tores moderadamente sensibles y un 87% de sectores ínf imamente afectados 
por el cambio climático [33, p. 930, cursivas añadidas].
Como indica esta cita, este supuesto se utilizó para omitir sectores 
enteros de la economía, incluidos la industria manufacturera, que 
representaba el 26% del PIB de Estados Unidos en 1991, el comercio 
minorista y mayorista (el 28%) y la administración pública (el 14%); 
ver el cuadro 3.
Cuadro 3
Extracto del desglose de Nordhaus
Sectores de “efecto insignificante” Porcentaje de la economía
Fabricación y minería 26,0
Otros transportes y comunicaciones 5,5
Finanzas, seguros y balance inmobiliario 11,4
Comercio y otros servicios 27,9
Servicios gubernamentales 14,0
Resto del mundo 2,1
Total “efecto insignificante” 86,9
Extracto del desglose de la actividad económica según la vulnerabilidad al cambio climático en Estados 
Unidos [33, Tabla 5, p. 931].
La única manera de dar sentido al supuesto de Nordhaus es que equi-
paró “afectado por el cambio climático” con “afectado por el tiempo”, 
ya que la única característica unificadora de las actividades que supuso 
que no serían afectadas es que ocurren en el interior o bajo tierra. 
Puesto que estos sectores, que representan el 87% de la economía, 
no son afectados directamente por el clima, expresó su incapacidad 
para entender cómo podrían ser afectados por el cambio climático:
para la mayor parte de la economía –manufactura, minería, servicios pú-
blicos, finanzas, comercio y la mayoría de las industrias de servicios– es 
difícil encontrar grandes impactos directos del cambio climático proyec-
tado durante los próximos 50 a 75 años [33, p. 932].
Ese mismo supuesto, que solo las actividades directamente expuestas 
al estado del tiempo serán afectadas por el cambio climático, se repitió 
en el capítulo de economía del Informe del IPCC de 2014 como una 
“pregunta frecuente”:
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FAQ 10.3 ¿Otros sectores económicos son también vulnerables al cam-
bio climático? Actividades económicas como la agricultura, la silvicultura, 
la pesca y la minería están expuestas al estado del tiempo y, por tanto, 
son vulnerables al cambio climático. Otras actividades económicas, como 
la manufactura y los servicios, se realizan sobre todo en entornos con-
trolados y no están realmente expuestas al cambio climático [4, p. 688, 
cursivas añadidas].
El único cambio entre Nordhaus 1991 [33] y el informe de 2014 del 
IPCC [4] fue que el IPCC señaló que la minería estaba “expuesta 
al estado del tiempo”, quizá en reconocimiento de la minería a cielo 
abierto. Pero ninguno de los estudios consideró realmente el impac-
to del estado del tiempo en la minería, mientras que las industrias 
estudiadas en [18, 22, 36-44] excluyen la misma lista de industrias 
excluidas por Nordhaus; ver la columna “Cobertura” de su Tabla 5. 
Del mismo modo, el informe especial de 2018 del IPCC sobre el ca-
lentamiento global de 1,5°C [45, sección 3.4.9 “Sectores económicos 
y servicios clave”] enumera el turismo, la energía (centrándose en el 
cambio de la demanda de energía para calefacción y refrigeración) y 
el transporte (centrándose en la reducción de los costos de transporte 
gracias a un Ártico sin hielo) como sectores económicos afectados 
por el calentamiento global, pero no menciona los impactos en la 
industria manufacturera ni los servicios.
El supuesto de que solo las actividades económicas expuestas al 
estado del tiempo se verán afectadas por el cambio climático se puede 
rechazar al menos por tres motivos.
Primero, algunas manifestaciones del cambio climático –como el 
aumento de los incendios forestales6 [46] y de las inundaciones [47]– 
afectarán a las fábricas y oficinas al menos tanto como a la producción 
de esas fábricas y oficinas.
Segundo, las actividades puertas adentro no podrán continuar si la 
temperatura aumenta en la escala contemplada por los economistas, 
como el incremento de 6°C que según Nordhaus reduciría el PIB en 
solo un 7,9% [14, p. 345], los lugares en que se localizan fábricas y 
oficinas se vuelven inhabitables; ver estudios como [28], que encuentra 
que niveles de temperatura letales podrían afectar en 2100 a las áreas 
que hoy albergan al 74% de la población mundial [28, p. 501]. Las 
fábricas sin trabajadores nada producen.
Tercero, el cambio climático –incluidos los efectos sobre la biodi-
versidad y el agotamiento de los recursos, así como el calentamiento 
global– afectará la disponibilidad y los costos de los insumos esen-
6 Para noticias recientes, ver, p. ej. [https://apnews.com/8e4e0818146a72c713de62 
5e902f9 962].
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ciales para la producción del medio ambiente: la manufactura no 
puede existir sin insumos no artificiales del medio ambiente, sobre 
todo energía [48], pero también insumos agrícolas y minerales. El 
estrés inducido por el cambio climático en las redes eléctricas y la 
agricultura tendrá un claro impacto en la manufactura y los servicios 
[49]. Especulamos que Nordhaus puede haber ignorado este punto 
obvio porque la función de producción Cobb-Douglas (ver la ecuación 
(4.3) más adelante) utilizada en su modelo DICE (y en la mayoría 
de los modelos económicos neoclásicos actuales), ignora los insumos 
ambientales para la producción e implica que esta solo requiere mano 
de obra y maquinaria [48].
uso de variaciones espaciales del clima acTual como proxy del 
cambio climáTico
El segundo método que más se utiliza para generar las cifras de la 
gráfica 1, al que el IPCC llama método “estadístico” [22,50-53], fue 
descrito así por uno de los dos coautores del capítulo de economía 
del Informe de 2014 del IPCC [4, p. 659], Richard Tol:
Este se basa en estimaciones directas de los impactos en el bienestar que 
usan variaciones observadas (en el espacio dentro de un mismo país) de 
precios y gastos para discernir el efecto del clima. Mendelsohn supone que 
la variación observada de la actividad económica con respecto al clima en el 
espacio también se mantiene en el tiempo; y usa modelos climáticos para 
estimar el efecto futuro del cambio climático. Las estimaciones de Men-
delsohn se hacen por sectores para los países seleccionados, se extrapolan 
a otros países y luego se suman [34, p. 32, cursivas añadidas].
Este método, que se ilustra en la gráfica 3, obtiene un ajuste estadís-
tico entre temperatura e ingreso actuales en Estados Unidos7, usando 
normalmente una regresión simple del coeficiente de una función 
cuadrática de la desviación de la temperatura con respecto a la tem-
peratura nacional promedio. Después utiliza el parámetro resultante 
de esta regresión para predecir el impacto del calentamiento global 
sobre el PIB futuro.
En la gráfica 3, el coeficiente cuadrático es de -0,318% del PIB 
por cada 1°C al cuadrado de aumento de la temperatura sobre los 
niveles preindustriales. Si bien es pequeño, este coeficiente es mayor 
que el que Nordhaus utilizó en 2018 para hacer su predicción de que 
un aumento de 6°C en la temperatura global promedio solo reducirá 
7 En trabajos posteriores se han desarrollado comparaciones de la tempe-
ratura global y el PIB, ver por ejemplo [51].
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en un 7,9% el ingreso global en relación con el que sería en ausencia 
de un aumento de la temperatura [14, p. 345]; ver la ecuación (2.1)8.
Es problemático evaluar los daños climáticos futuros relacionando 
la temperatura y el ingreso actuales. La gráfica 3 se centra en la va-
riabilidad actual y regional solo en Estados Unidos, lo que sugiere la 
existencia de un clima óptimo cuyas desviaciones pueden relacionarse 
con una menor productividad. Pero el ajuste es débil. Estadísticamente, 
el ajuste a la temperatura solo explica el 10% de la variabilidad del 
Producto Estatal Bruto (PEB) per cápita, si suponemos que todas 
las localidades son estadísticamente independientes, y menos si se 
permiten interacciones entre regiones a través del comercio interre-
gional. La conclusión más razonable es que, efectivamente, no existe 
una relación significativa entre el PIB y la temperatura actuales.
Gráfica 3 
Datos y ajuste cuadrático de la temperatura y el PEB per cápita
Pero incluso el débil ajuste es estadísticamente erróneo como guía de 
futuros daños climáticos, porque la premisa subyacente es defectuosa. 
La relación entre variaciones regionales de temperatura y producto 
económico regional en un momento dado no tiene, en principio, nin-
guna relación con los aumentos globales en el tiempo de la temperatura 
promedio de la superficie y la actividad económica global. En efecto, 
lo que los economistas suponen es que la relación clima-economía, 
8 El rango de la cuadrática de la gráfica 3 se limita a la magnitud de los 
cambios de temperatura para los que Nordhaus ha hecho predicciones de 
daños en artículos arbitrados.
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en una región específica de la Tierra en un momento específico, bajo 
la condición de un nivel estable de CO2 atmosférico, se corresponde 
con la relación clima-economía en el mundo en su conjunto cuando 
los niveles de CO2 aumentan.
Este supuesto tiene dos errores fundamentales. Primero, cualquier 
relación actual entre PIB y temperatura debe reflejar la resiliencia 
climática regional desarrollada durante siglos. Es obvio que el Pro-
ducto Mundial Bruto del planeta tomado en su conjunto es un sis-
tema económicamente aislado, ya que la Tierra no puede participar 
en el comercio interplanetario. Pero es claro que eso no se aplica a 
las economías regionales. Por ejemplo, Alaska y Maryland son dos 
extremos climáticos en Estados Unidos que tienen un PEB per cápita 
similar, a pesar de sus grandes diferencias de temperatura promedio9. 
Un destacado economista del clima dedujo en las redes sociales que
10K es menor que la distancia de temperatura entre Alaska y Maryland 
(casi igual de ricos), o entre Iowa y Florida (casi igual de ricos). El cli-
ma no es un determinante del ingreso10.
Lo que ignora este argumento es la importancia del comercio. El 
comercio suaviza las disparidades regionales de un modo que quizá 
cambie con el clima. Estados Unidos ha sido próspero desde el punto 
de vista agrícola debido al menos a tres coincidencias históricas: un 
clima actualmente hospitalario y adecuado para los cultivos; un cli-
ma pasado hospitalario y adecuado para asentar la capa superior del 
suelo; y el desarrollo de un único sistema político, social y económico 
para distribuir el producto agrícola en ese sistema. De modo que la 
productividad regional actual y su distribución no solo dependen del 
clima actual, sino también de siglos o milenios de estados climáticos 
anteriores, y de siglos de evolución política y económica estructurada 
en torno al intercambio regional.
Por tanto, suponiendo un cambio rápido de la temperatura global 
promedio que desplace más hacia el norte el clima adecuado para los 
cultivos, pero a una velocidad que supere de lejos la tasa de creación 
de nueva capa superior del suelo, y de un modo que traspase las fron-
teras políticas y sociales adaptadas a la productividad agrícola, cabe 
esperar que el impacto en el PIB sea mucho mayor que el que refleja 
la curva cuadrática utilizada en el DICE y que ilustra la gráfica 3. El 
9 Los datos del SPG utilizados en la gráfica 3 provienen de las Tablas 
SAINC1 de la Oficina de Análisis Económico. Las cifras para Alaska y 
Maryland en 2020 fueron de 64.780 y 68.258 dólares respectivamente. Los 
datos de temperatura provienen de Current Results. Ver la Tabla 6.
10 Ver [https://twitter.com/RichardTol/status/1140591420144869381?s = 20].
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comercio puede limitar la sensibilidad de la producción al clima local 
dando acceso a economías de otros climas, pero no si esas economías 
también son perjudicadas por el cambio climático.
Consideremos solo un producto clave, el maíz. Ni Florida ni Alaska, 
situadas en ambos extremos de las temperaturas extremas del clima 
actual de Estados Unidos, serían tan económicamente productivas si 
no pudieran acceder a esta fuente de alimento humano desde Iowa. 
Por otro lado, si el clima de Iowa empieza a aproximarse al de Florida 
y la producción de maíz fracasa allí, no será sustituida en latitudes más 
altas debido a la pobreza del suelo. Aun si continuaran el comercio 
interestatal y los nuevos modelos de comercio internacional, sería 
difícil mantener niveles tan altos de prosperidad agrícola [11].
El segundo, y más fundamental, es que la física de la variabilidad 
climática regional difiere de la variabilidad climática global; por ello 
la respuesta económica debería ser diferente. Cabe esperar que el 
cambio climático introduzca nuevos extremos climáticos que hoy 
no se experimentan en ninguna región económicamente activa. Por 
ejemplo, se espera que las altas temperaturas de bulbo húmedo, que 
amenazan la vida de los mamíferos (incluidos los seres humanos), y 
hasta ahora no han existido en el clima del Holoceno, se extiendan 
a grandes áreas densamente habitadas. Como señalan Sherwood y 
Huber [26] al citar dos referencias de esta literatura económica:
Normalmente se calcula que los daños causados por un calentamiento 
de 10° C son del 10% al 30% del PIB mundial [18, 39], lo que equivale 
aproximadamente a una regresión a las condiciones económicas de unas 
dos décadas antes. Aunque no es deseable, no es comparable a una pro-
bable desaparición de las tierras habitables, lo que indica que las evalua-
ciones actuales subestiman la gravedad del cambio climático [26, p. 9555].
Además, las características cualitativas del clima global, incluidos sus 
patrones espaciales y sus modos de variabilidad temporal, podrían 
cambiar profundamente debido a los elementos de inflexión [15, 54]. 
Si el patrón espacio temporal de la variabilidad del clima cambia con 
el estado promedio, este futuro desafía cualquier inferencia a partir del 
patrón espacio temporal actual. Por ejemplo, la posible terminación 
de la AMOC tendría impactos globales, incluida la amenaza a los 
monzones en África Occidental y la India, y a la estabilidad del clima 
de Europa Occidental. Además, el aumento del nivel del mar en este 
siglo podría exponer a inundaciones a cientos de millones de personas 
[47], sobre todo en los trópicos [55]. Ninguno de estos aspectos clave 
se puede caracterizar matemáticamente mediante un ajuste simple 
(cuadrático o de otro tipo) de la temperatura actual al ingreso actual.
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Cuando el calentamiento global cambia el estado climático pro-
medio se eliminan algunos climas regionales y se introducen otros 
nuevos, lo que modifica la distribución de los climas regionales en la 
faz de la Tierra. Por supuesto, no todos los cambios climáticos serían 
regionalmente perjudiciales [22], pero en general se produciría un 
desajuste entre el nuevo clima global y las condiciones en las que se 
desarrollaron las poblaciones humanas [11]. En un mundo cambiante, 
miles de millones de personas enfrentarán la opción de quedarse en su 
zona y tratar de adaptarse o emigrar a regiones climáticamente más 
favorables [11]. Estos retos geopolíticos y económicos van mucho más 
allá de las estrechas consideraciones económicas demostradas por el 
ajuste cuadrático de equilibrio de la gráfica 3.
Como observación final sobre el uso de variaciones espaciales 
para estimar los daños del cambio climático, señalamos que el punto 
(3,2°C, -12,4%) de la gráfica 1, tomado de [50], parece ser un valor 
atípico significativo con respecto a los demás. Pero se basó en el mismo 
supuesto de que los datos geográficos podían servir como proxy del 
cambio climático:
El enfoque que describiremos con más detalle solo se ocupa de los im-
pactos ajenos al mercado y utiliza las variaciones espaciales del clima exis-
tente como análogo del cambio climático [50, p. 2438, cursivas añadidas].
El hecho de que esto parezca implicar un posible “punto de inflexión” 
de los impactos a 3,2o C es, entonces, una coincidencia11.
modelos de equilibrio general compuTable
El modelo DICE de Nordhaus se basa en el modelo de crecimiento 
neoclásico propuesto por Ramsey [56], en el que un solo individuo, 
el “agente representativo” de la sociedad, maximiza su utilidad en un 
horizonte temporal infinito, produciendo y consumiendo una sola 
mercancía (ver la sección “Problemas de modelación”). Este enfoque 
de modelación predomina en la economía actual, en sustitución de 
un enfoque anterior llamado “equilibrio general computable” (EGC), 
en el que la producción de múltiples productos básicos utilizando 
productos básicos como insumos se modelizaba mediante matrices 
de entrada-salida. Los modelos EGC fueron la tercera técnica más 
común para estimar la reducción del PIB debida al cambio de tem-
11 La misma observación se aplica a la estimación post IPCC 2014 reali-
zada por Burke [5], que analizamos en la sección “Estudios numéricos post 
IPCC 2014”.
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peratura por el calentamiento global, con dos referencias [23,38] que 
llegan a tres estimaciones.
Aunque los modelos EGC tienen la ventaja de incluir la dependen-
cia de la producción de mercancías de numerosos insumos, incluidas 
otras mercancías [57], e insumos del entorno natural, la noción de que 
convergen a precios y cantidades de equilibrio ignora la inestabilidad 
de las matrices insumo-producto, que son inestables en precios o en 
cantidades, dado el “teorema de la estabilidad dual” (una consecuencia 
del teorema de Perron-Frobenius) [58, pp. 132-146]. Ver también 
[32] sobre las debilidades de los modelos económicos desagregados 
aplicados al cambio climático.
Sin embargo, para el propósito de esta revisión, las principales de-
bilidades del enfoque EGC son las características que comparte con 
los demás métodos que aquí se critican. Los dos artículos citados por 
el IPCC se centran en los mismos sectores económicos expuestos al 
estado del tiempo (ver la columna “Cobertura” de [23,38]) e ignoran 
la existencia de puntos de inflexión.
Las evaluaciones de daños económicos de los modelos de equilibrio 
general aquí citados comparten, por tanto, el supuesto del “enfoque 
enumerativo”: que solo las industrias directamente expuestas al estado 
del tiempo serán afectadas por el cambio climático. Así lo demuestra 
la lista de fenómenos e industrias a los que se han aplicado estos 
estudios: “subida del nivel del mar, agricultura, salud, demanda de 
energía, turismo, silvicultura, pesca, eventos extremos, suministro de 
energía…” [38, p. 4]: los sectores de manufacturas, servicios y gobierno, 
que representan la mayor parte de la economía, están notoriamente 
ausentes. Sobre los puntos de inflexión, Roson y van der Mensbru-
gghe dicen de su propio estudio que “no tiene en cuenta los eventos 
catastróficos ni el clima extremo” [23, p. 274].
En general, el impacto de la metodología EGC es el de reducir 
los daños económicos del cambio climático, ya subestimados. Los 
datos de entrada de estos modelos son las estimaciones de “equilibrio 
parcial” de los daños individuales: el efecto temperaturas más altas 
sobre el uso de la tierra, la agricultura, la mortalidad, etc., según lo 
estiman los artículos detallados en la Tabla 5. Los métodos EGC 
luego modelan la supuesta adaptación a un equilibrio que maximiza 
el bienestar, lo que reduce el impacto de estos datos de “equilibrio 
parcial”. Por ellos las “estimaciones de equilibrio general tienden a 
ser más bajas, en términos absolutos, que las estimaciones de equili-
brio parcial de referencia. La diferencia se debe atribuir al efecto de 
adaptación impulsada por el mercado” [38, p. 20].
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encuesTa a no experTos
La estimación numérica de una caída del 3,6% del PIB por un aumen-
to de 3°C en la temperatura global promedio en 2090 de la Figura 1 
y la Tabla 5 resultó de lo que el Informe del IPCC llamó “solicitud a 
expertos” [59]. Esta fue una encuesta realizada por Nordhaus sobre 
las opiniones de 19 personas –incluido el mismo Nordhaus– sobre 
el impacto que tendría el aumento de la temperatura media global 
en la producción económica mundial. Nordhaus los describió como 
diez economistas, cuatro “otros científicos sociales” y cinco “científicos 
naturales e ingenieros”, entre ellos tres científicos del  clima12; también 
señaló que ocho de los economistas procedían de “otras subdisciplinas 
de la economía (cuyas principales preocupaciones son ajenas a la eco-
nomía ambiental)” [59, p. 48]. Aunque todos tenían alguna relación 
con el cambio climático13; como detalla Nordhaus [59, p. 51], 13 de 
ellos, no eran expertos en el sentido de la más reciente solicitud a 
expertos sobre puntos de inflexión [7,12]. Tampoco se los “animó a 
mantenerse en su área de especialización” [60, p. 10], como demues-
tran los comentarios sobre biodiversidad de uno de los economistas, 
que Nordhaus contrastó con las reservas expresadas por un científico:
Un economista (4) afirmó que habría poco impacto en los ecosistemas: 
“En mi respuesta, el valor de la existencia [de especies] es irrelevante; 
no me importan las hormigas, salvo para drogas”.
En contraste, otro encuestado advirtió que la pérdida de potencial gené-
tico podría reducir sustancialmente los ingresos de las regiones tropicales. 
Esta diferencia de opiniones está en la lista de temas de investigación 
interesantes [59, p. 50].
La pregunta clave de Nordhaus pedía predecir el efecto sobre el futuro 
PIB anual en tres escenarios de temperatura: (A) un aumento de 3°C 
para 2090, (B) un aumento de 6°C para 2175, y (C) un aumento de 
6°C para 2090. La cifra de ese artículo que utilizó el IPCC fue el 
promedio del escenario A, una caída del 3,6% del PIB para un au-
mento de 3°C en 2090. Pero lo más interesante de ese artículo era la 
12 “Stephen Schneider (climatología). Profesor de ciencias biológicas, Uni-
versidad de Stanford [...] Paul Waggoner (meteorología y ciencias agrícolas). 
Científico distinguido de la Estación Experimental Agrícola de Connecti-
cut [...] Robert White (ciencia e ingeniería atmosféricas). Presidente de la 
Academia Nacional de Ingeniería” [59, p. 51].
13 La conexión más débil era la de Larry Summers: “Como economista 
jefe del Banco Mundial, supervisó los estudios y la redacción del Informe 
sobre el Desarrollo Mundial de 1992 –que examinó el desarrollo y el medio 
ambiente– e interactuó con los autores en la redacción de los documentos 
de base sobre los aspectos económicos del calentamiento global” [59, p. 51].
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diversidad de respuestas y la desconexión entre las opiniones de los 
economistas y las de los científicos, de los cuales solo tres eran cien-
tíficos especializados en cambio climático, y uno se negó a responder 
esa pregunta. En su disensión, este científico afirmó:
Me maravilla que los economistas estén dispuestos a hacer estimaciones 
cuantitativas de las consecuencias económicas del cambio climático cuan-
do las únicas medidas disponibles son estimaciones de los incrementos 
promedio de la temperatura en la superficie global. Como [alguien] que 
ha pasado su carrera preocupándose por los caprichos de la dinámica de 
la atmósfera, me maravilla que puedan traducir un único número global, 
un sustituto muy malo de una descripción de las condiciones climáticas, 
a estimaciones cuantitativas de los impactos en las condiciones econó-
micas globales [59, p. 51].
Cuadro 4
Resumen estadístico de la encuesta de Nordhaus [59]
(Porcentajes)







Etiqueta ∆T Fecha Min Max Mediana Media Min Max Min Max
A 3°C 2090 0,0 -21,0 -1,9 -3,6 2,0 -10,0 -0,5 -31,3
B 6°C 2175 0,0 -35,0 -4,7 -6,1 1,0 -10,0 -1,5 -50,0
C 6°C 2090 -0,8 -62,0 -5,5 -10,4 -1,0 -20,0 -3 -100,0
El cuadro 4 resume las respuestas de los 18 encuestados. Nordhaus 
observó la extrema gama de opiniones, que tenía dos polos opuestos: 
los economistas “cuyas principales preocupaciones son ajenas a la 
economía ambiental” y los científicos, cuyas expectativas sobre los 
daños económicos del calentamiento global eran 30 veces mayores 
que las de los economistas:
La principal impresión que deja esta encuesta es que los expertos tienen 
opiniones muy diferentes sobre el posible impacto económico del cam-
bio climático. En un extremo están los científicos naturales, todos los tres 
están muy preocupados por el impacto económico del calentamiento del 
planeta [...] En el otro extremo están las otras subdisciplinas de la economía 
(cuyas principales preocupaciones son ajenas a la economía ambiental); 
estos ocho encuestados ven mucho menos potencial para un resultado calami-
toso [...] una treintava parte de la magnitud estimada por los científicos 
naturales [59, p. 48, cursivas añadidas].
Pero este reconocimiento fue acompañado de resúmenes que en-
terraban esta divergencia de opiniones entre científicos del cambio 
climático y economistas:
270
Revista de Economía Institucional, vol. 24, n.º 46, primer semestre/2022, pp. 249-298
issn 0124-5996/e-issn 2346-2450
S. Keen, T. Lenton, A. Godin, D. Yilmaz, M. Grasselli y T. Garrett
La segunda impresión [...] es que para la mayoría de los encuestados la 
mejor estimación del impacto de un calentamiento de 3 grados para 2090, 
en palabras del encuestado 17, sería “poca cosa”. Solo tres encuestados14 
esperan que el impacto del escenario A sea superior al 3% del Producto 
Global Bruto. En términos de crecimiento económico, el impacto estimado 
promedio para el escenario A durante el próximo siglo reduciría el creci-
miento del ingreso per cápita del 1,50% anual al 1,485% anual. Un en-
cuestado resumió la opinión sosegada: “Me impresiona la opinión de que 
hace falta un lápiz muy af ilado para ver la diferencia entre el mundo con y 
sin cambio climático o con y sin mitigación” [59, p. 48, cursivas añadidas].
Aunque el comentario de Nordhaus de que “esta diferencia de opinión 
[entre científicos y economistas] está en la lista de temas de investi-
gación interesantes” [59, p. 50], ningún investigador de esta tradición 
exploró esa diferencia en el cuarto de siglo siguiente. Una revisión 
bibliográfica posterior, no arbitrada, sobre el impacto económico 
del cambio climático, realizada por Nordhaus y Moffat, solo tuvo 
en cuenta las opiniones de los economistas, usando la base de datos 
EconLit [24, pp. 8-10]; para más detalles, ver [61, p. 10].
daTos comparTidos
El IPCC y los formuladores de políticas usan los “Modelos de Eva-
luación Integrada” (MEI) para hacer predicciones de los daños econó-
micos del cambio climático que luego sirven de base para las políticas. 
Fussel [62, Tabla 1, pp. 291-292] menciona 18 modelos distintos y 
señala la dependencia entre ellos. De ellos, 7 son versiones del DICE 
de Nordhaus o se basan en él. El modelo DICE y otros dos, FUND 
y PAGE, fueron utilizados por el Grupo de Trabajo Interagencias 
sobre el Costo Social de los Gases de Efecto Invernadero de Estados 
Unidos [2,3] para calcular la estimación del “costo social del carbono” 
del gobierno estadounidense. Estos tres modelos están calibrados en 
todos o en subconjuntos de los artículos de estimación numérica antes 
mencionados. En la medida en que estos modelos están calibrados 
con base en los puntos de datos defectuosos que detallamos, no se 
deberían usar para evaluar las implicaciones económicas del cambio 
climático.
diferencias episTemológicas y proceso de arbiTraje
Un aspecto crucial de esta literatura es que el proceso de arbitraje llevó 
a publicar trabajos que simplemente suponían que las actividades no 
14 De la cita anterior deducimos que eran los tres científicos del clima 
encuestados.
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expuestas directamente al estado del tiempo eran inmunes al cam-
bio climático, y que los datos actuales de temperatura e ingresos se 
podían usar como proxy del impacto del calentamiento global sobre 
la economía. La respuesta puede estar en un principio metodológico 
defendido por primera vez por el influyente economista Milton Fried-
man [63], que rechazó la viabilidad de evaluar un modelo con base en 
sus supuestos. Dado que los economistas aceptan ampliamente esta 
creencia15, incompatible con el enfoque de evaluación de supuestos 
en las ciencias, vale la pena citar extensamente a Friedman:
En la medida en que se pueda decir que una teoría tiene “supuestos” y 
que su “realismo” se puede juzgar independientemente de la validez de 
las predicciones, la relación entre la importancia de una teoría y el “rea-
lismo” de sus “supuestos” es contraria a la que sugiere la opinión que se 
critica. Las hipótesis verdaderamente importantes y significativas poseen 
“supuestos” que son representaciones descriptivas demasiado inexactas de 
la realidad y, en general, cuanto más signif icativa es la teoría, más irreales 
son los supuestos (en este sentido). La razón es simple. Una hipótesis es 
importante si “explica” mucho con poco, es decir, si abstrae los elementos 
comunes y cruciales de la masa de circunstancias complejas y detalladas 
que rodean al fenómeno que se busca explicar y permite hacer predic-
ciones válidas basándose únicamente en ellos. Por tanto, para que sea 
importante, una hipótesis debe tener supuestos descriptivamente falsos; 
no toma en cuenta, y no explica, ninguna de las muchas otras circuns-
tancias concurrentes, pues su verdadero éxito es que demuestra que son 
irrelevantes para los fenómenos que se intenta explicar.
Para decirlo de modo menos paradójico, la pregunta relevante que se debe 
hacer sobre los “supuestos” de una teoría no es si son descriptivamente 
“realistas”, pues nunca lo son, sino si son aproximaciones suficientemente 
buenas para el propósito ente manos. Y esta pregunta solo se puede res-
ponder viendo si la teoría funciona, es decir, si arroja predicciones sufi-
cientemente precisas. Así, las dos pruebas supuestamente independientes 
se reducen a una sola [63, p. 153, cursivas añadidas].
Este enfoque ha sido fuertemente criticado [65-68], y de manera 
más convincente por el filósofo Musgrave [65], quien clasificó los 
supuestos en tres clases: simplificadores, de dominio y heurísticos. 
Los supuestos simplificadores afirman que algún factor –p. ej., la 
resistencia del aire en la demostración de Galileo de que dos cuerpos 
densos de distinto peso caen a la misma velocidad– se puede despreciar 
sin afectar significativamente las predicciones de la teoría. Pero los 
supuestos de dominio determinan el rango de aplicación de la teoría, 
de modo que si el supuesto es falso, también lo es el modelo: “Cuanto 
15 Pero la minoría de economistas no neoclásicos la rechazan enérgicamen-
te, ver por ejemplo [64, capítulo 8].
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más irreales son los supuestos de dominio, menos comprobable y, por tanto, 
menos significativa es la teoría” [65, p. 382].
Es claro que suponer que el 87% de la industria no será afectada 
por el cambio climático porque se localiza en “entornos controlados” 
[4, p. 930; 33, p. 688], y que “la variación observada de la actividad 
económica con respecto al clima en el espacio también se mantiene 
en el tiempo” [34, p. 32] no son supuestos simplificadores, porque si 
son falsos –como es evidente– las conclusiones que se derivan de ellos 
también lo son. Pero los economistas neoclásicos ignoran estas críticas 
a la metodología de Friedman, que aún es ampliamente aceptada y 
enseñada en los textos de economía [69, pp. 22-24]. Los árbitros de 
formación neoclásica, que habrían revisado el artículo de Nordhaus de 
1991, quizá trataron este supuesto como un “supuesto simplificador” 
indiscutible desde el punto de vista metodológico.
Dada la publicación de este artículo y de otros anteriores sobre 
cuestiones relacionadas con el clima [70-77], Nordhaus habría sido 
llamado con frecuencia para arbitrar trabajos posteriores sobre la 
economía del calentamiento global. En vista del escaso número de 
artículos sobre el cambio climático publicados en revistas de economía, 
Nicholas Stern observó en 2019 que “el Quarterly Journal of Economics, 
actualmente la revista más citada en el campo de la economía, nunca 
ha publicado un artículo sobre el cambio climático”, mientras que las 
9 principales revistas de economía general han publicado 57 artículos 
sobre el cambio climático, de un total de más de 77.000 artículos [78]; 
esto ha provocado mucha conformidad en las personas llamadas a 
arbitrar artículos económicos sobre cambio climático. Richard Tol 
observó que los investigadores en este campo están estrechamente 
conectados: “Nordhaus y Mendelsohn son colegas y colaboradores en 
la Universidad de Yale; en University College de Londres, Fankhau-
ser, Maddison y yo trabajamos con David Pearce y entre nosotros, 
mientras que Rehdanz fue alumno de Maddison y mío” [34, p. 31]. 
Un proceso de arbitraje que recurra a un grupo tan limitado de in-
vestigadores como árbitros podría, como también observó Tol, lleva 
a un comportamiento de rebaño y no a una evaluación crítica, lo que 
afectaría al proceso de arbitraje y a la misma investigación:
es bastante posible que las estimaciones no sean independientes, pues 
solo hay un número relativamente pequeño de estudios, basados en da-
tos similares, de autores que se conocen bien […] Aunque el número de 
investigadores que publicaron estimaciones de costos de daños marginales 
es mayor que el número de investigadores que publicaron estimaciones 
de impacto total, sigue siendo una comunidad pequeña y muy unida que 
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puede estar sujeta al pensamiento de grupo, a la presión de los compa-
ñeros y a la autocensura [34, pp. 37, 42-43].
esTudios numéricos posT ipcc 2014
Los estudios realizados desde la publicación del Informe de 2014 del 
IPCC han hecho estimaciones más amplias de los daños económicos 
del cambio climático, utilizando metodologías que difieren ligeramen-
te de los estudios utilizados por el IPCC. Tres artículos posteriores 
a 2014 [5,6,79] reconocen la falacia de usar datos geográficos de 
temperatura e ingreso como proxy del impacto del calentamiento 
global sobre el ingreso. El último estudio, aún no arbitrado, señala:
En primer lugar, la bibliografía se basa principalmente en el enfoque 
transversal (ver, p. ej., Sachs y Warner, 1997; Gallup et al., 1999; Nord-
haus, 2006 y Dell et al., 2009), y por ello no tiene en cuenta la dimen-
sión temporal de los datos (es decir, supone que la relación observada 
entre países se mantiene también a lo largo del tiempo) [6, p. 2].
Pero estos artículos luego, en [6], toman parámetros derivados de las 
tendencias temporales entre 1960 y 2014 y los extrapolan, linealmente 
y sin enmiendas, como predicciones de lo que ocurrirá de aquí a 2100 
con temperaturas mucho más altas: 3,2°C superiores a los niveles 
actuales, o más de 4,5°C superiores a los niveles preindustriales. Esto 
supone que las relaciones entre temperatura y PIB que se aplicaron 
entre 1960 y 2014 no serán alteradas por aumentos de la temperatura 
global en los próximos 80 años; en otras palabras, que no hay puntos 
de inflexión climática en el próximo siglo, incluso si las temperatu-
ras aumentan más de 4°C por encima de los niveles preindustriales. 
Esto está en total desacuerdo con la solicitud a expertos [12] y con la 
evidencia científica reciente sobre puntos de inflexión [10].
Estos artículos también mantienen el supuesto de que solo las ac-
tividades expuestas al estado del tiempo serán afectadas por el cambio 
climático. El Informe de 1,5° C del IPCC [45] citó a [79] para apoyar 
la afirmación de que la reducción absoluta del PIB estadounidense 
–es decir, la diferencia entre el PIB futuro sin cambio climático y el 
PIB futuro con un aumento especificado de la temperatura global 
promedio– era del 1,2% por cada aumento de 1°C con respecto a los 
niveles preindustriales:
Se estima que en Estados Unidos el daño económico debido al cambio 
climático tendrá, en promedio, un costo aproximado del 1,2% del PIB 
al año por cada aumento de 1°C en el escenario RCP8.5 (Hsiang et al., 
2017) [45, p. 243].
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Estos costos eran la suma de factores basados principalmente en 
el calor, pues solo afectaban a los sectores y actividades en los que 
incide el estado del tiempo:
(A) Variación porcentual de los rendimientos, promedio ponderado por 
área, del maíz, el trigo, la soya y el algodón. (B) Cambio en las tasas de 
mortalidad por todas las causas, en todos los grupos de edad. (C) Cam-
bio en la demanda de electricidad. (D) Cambio en la oferta laboral de 
trabajadores equivalentes a tiempo completo en trabajos de bajo riesgo 
donde los trabajadores están mínimamente expuestos a la temperatura exte-
rior. (E) Igual que (D), excepto en trabajos de alto riesgo donde los tra-
bajadores están muy expuestos a temperaturas exteriores. (F) Variación de los 
daños causados por tormentas costeros. (G) Variación de los índices de 
delitos contra la propiedad. (H) Variación de los índices de delitos vio-
lentos [79, p. 3, cursivas añadidas]16.
Burke et al. calcularon los mayores daños previstos, una caída del 23% 
del PIB en 2100, mediante relaciones no lineales entre producción 
y temperatura durante el periodo 1960-2010 [5]. Pero luego los ex-
trapolan linealmente hacia adelante para los cambios de temperatura 
esperados, afirmando que “si la adaptación futura imita la adaptación 
pasada, se espera que el calentamiento no mitigado modifique la 
economía mundial reduciendo los ingresos globales promedio en un 
23% para 2100” [80, p. 1]. Señalan que su enfoque “supone que las 
economías futuras responden a cambios de temperatura de modo 
similar a las economías actuales, un supuesto quizás razonable dada 
la falta de adaptación observada durante nuestra muestra de 50 años” 
[80, p. 3]. Este “supuesto razonable” ignora la probabilidad de daños 
económicos causados por puntos de inflexión. Lo mismo ocurre 
con el estudio no arbitrado de Kahn et al. [6]: su predicción de una 
caída del 7,22% en el Producto Global Mundial para 2100 (debida 
a un aumento de 3,2°C sobre las temperaturas de 2020) extrapola 
linealmente las tendencias temporales entre 1960 y 2014 hasta 2100.
Otra investigación que incluye en el modelo DICE la probabilidad 
de puntos de inflexión basada en la solicitud a expertos científicos 
[12] lleva a daños mucho mayores y a una recomendación de “polí-
tica óptima” totalmente diferente, aumentando el costo social de las 
emisiones de carbono más de 8 veces [8].
16 Los materiales complementarios de [5] incluyen la siguiente afirmación: 
“Desarrollamos funciones de daño empíricas y microfundamentadas especí-
ficas al sector para diversos sectores que se consideran económicamente im-
portantes. Estos incluyen agricultura, delincuencia, salud, mano de obra y 
demanda de electricidad” [80, p. 6].
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problemas de modelación
En esta sección prestamos atención a varias propiedades clave del 
modelo DICE, empezando por el marco matemático subyacente del 
modelo de crecimiento económico en que se basa. Después describi-
mos cómo se integra el cambio climático en el modelo mediante las 
funciones de daño analizadas en las secciones anteriores y los costos 
de reducción asociados en que se incurre para evitar daños. El tema 
dominante es que el modelo DICE se basa en dos trade-offs funda-
mentales: el trade-off clásico entre consumo e inversión y un trade-off 
adicional entre daños y mitigación. Las variables y los parámetros que 
se mencionan a continuación se resumen en el cuadro 7.
esTabilidad de la TrayecToria de silla del modelo de ramsey
El DICE se basa en el modelo de crecimiento de Ramsey [56], que 
describió el crecimiento económico a largo plazo como el producto 
de decisiones de ahorro óptimas por parte de una sociedad muy 
estilizada. Desde [81], es la base de la literatura sobre crecimiento 
endógeno, que intenta explicar el crecimiento económico en función 
de la dinámica del trabajo y la población, la acumulación de capital 
o el cambio tecnológico. El modelo original de Ramsey se desarrolló 
en tiempo continuo, y el modelo que describimos a continuación es la 
versión en tiempo continuo del modelo DICE, utilizando la misma 
notación.
Se supone que las decisiones clave de la economía las toma un 
hogar representativo17, que maximiza la siguiente función de utilidad 
descontada:
 (4.1)
El argumento de la función de utilidad es la trayectoria total 
c = {c (t)}0 ≤ t ≤ ∞ de consumo per cápita
 (4.2)
17 El modelo original de Ramsey [56] suponía un hogar de vida infinita 
que poseía y trabajaba en las empresas, y que maximizaba su utilidad me-
diante un trade-off entre el consumo actual y consumo futuro, endogenei-
zando así la decisión de inversión de las empresas mientras se maximiza la 
utilidad del consumidor. Esto suscitó un problema de control óptimo de 
maximización de la función de utilidad en (4.1).
U(c) = ∫0∞ 1 - a
C(t)(1 - a) – 1 e-pt dt
c (t) : = C (t)
L (t)’
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para un consumo total C(t) y una población L(t) que varían en el tiempo, 
mientras que a es el coeficiente de aversión al riesgo relativo constante 
(CRRA) y ρ es un parámetro de descuento constante.
El producto está determinado por una función de producción 
Cobb-Douglas [82] de la forma:
Y(t) = A(t)L(t)1 - γ K(t)γ (4.3)
donde γ es un parámetro constante que representa la sustituibilidad 
entre trabajo L y capital K, y A se denomina productividad total de 
los factores (PTF)18.
Se supone que el trabajo y la PTF evolucionan exógenamente19. 
En contrate, el capital evoluciona endógenamente según:
 (4.4)
donde S = I = Y - C es la cantidad de ahorro disponible para inversión 
I en capital, una vez se resta el consumo anual de bienes y servicios 
C del producto total.
Podemos entonces resumir la intuición que está detrás del modelo 
utilizando así la gráfica 4: en cada momento, la población L evoluciona 
de manera exógena y la PTF A, junto con el stock de capital disponible 
K, determina la producción Y; toda la producción luego se distribuye 
a un hogar “representativo”, de la cual el hogar consume C y, como 
resultado, decide su nivel de ahorro S; los ahorros después se utilizan 
como inversión I y crean nuevo stock de capital, lo que permite una 
mayor producción en el futuro.
Conforme a esta descripción debería quedar claro que el hogar 
representativo enfrenta un trade-off: bien consumir más hoy y obtener 
más utilidad, o ahorrar (y, por tanto, invertir) para aumentar el stock 
de capital y la capacidad de producción asociada, de modo que pueda 
consumir más y obtener una utilidad mayor (aunque descontada) en 
el futuro.
18 La descripción del modelo presentado aquí sigue la notación y las defi-
niciones utilizadas en [1]. En particular, la función de producción en (4.3) 
y (4.12) coincide con la ecuación (4) de [1], Pero el lector debe saber que 
algunos de los cálculos utilizados en el código del paquete General Alge-
braic Modeling System (GAMS) utilizado para ejecutar el modelo son in-
compatibles con esta descripción. En particular, el valor terminal de la tasa 
de ahorro óptima coincide con el que resultaría de un modelo con tecno-
logía de aumento de mano de obra donde Y(t) = (A(t)L(t))1-γ K(t)γ en vez de la 
productividad total de los factores donde Y(t) = A (t)L(t) 1-γ K(t)γ.
19 En DICE, Nordhaus supuso que el trabajo y la PTF siguen trayectorias 
temporales logísticas, con tasas de crecimiento decrecientes gL y gA.
dK
dt
= Y (t) – C (t) – δK (t)
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Gráfica 4
Modelo de Ramsey
Las dos cajas grises claras representan variables exógenas que varían en el tiempo, las cuatro algo más oscuras 
representan variables endógenas intermedias, la más oscura representa la variable de control y la de Utilidad, 
la función objetivo que se optimiza.
Este es problema típico de control óptimo de horizonte infinito. Me-
diante técnicas estándar, la solución de este problema se puede expresar 
en términos de un sistema bidimensional de ecuaciones diferenciales 
(o ecuaciones en diferencias en la formulación de tiempo discreto) en 
las dos relaciones de consumo per cápita c, como se definen en (4.2), 
y de capital per cápita, k:
 (4.5)
para lo cual se busca obtener un estado estacionario, es decir, un punto 
estacionario o de equilibrio de las variables (c, k). El jacobiano en el 
estado estacionario de este sistema bidimensional (c, k) siempre tiene 
un valor propio con parte real positiva, lo que significa que el modelo 
es intrínsecamente inestable. Es decir, en cada momento t0, solo hay 
un único valor c0 del consumo per cápita para el que el sistema puede 
converger asintóticamente a un estado estacionario.
Una pregunta natural es entonces: ¿qué ocurre si, debido a un 
choque de política o a otra perturbación, en el momento t0 la econo-
mía se encuentra alejada de la condición inicial que lleva al estado 
estacionario? La respuesta es que, en este caso, el modelo hace el su-
puesto adicional de que la variable c saltará instantáneamente al valor 
c0, sin importar cuán distante pueda estar ese valor. En la literatura 
del modelo de Ramsey, este comportamiento de la “variable salto” c 
se llama estabilidad de la trayectoria de silla.
Para que se tenga este comportamiento, basta suponer que se cumple 









k(t) : = K(t)L(t)
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lim U ’ (c) k(t)e-ρt = 0 (4.6)
n → ∞
En problemas de optimización restringida con horizonte infinito, esta 
condición es el equivalente a la condición de holgura de Kuhn-Tucker, 
pues asegura una trayectoria no explosiva del modelo. Cualquier otra 
solución que no sea la trayectoria de silla viola esta condición y, por 
tanto, se descarta a priori. Para una crítica de esta práctica habitual en 
modelos económicos basados en Ramsey, ver [83]. Christiaans señala 
que “requiere una información extrema de los agentes económicos, 
que deben elegir con infinita precisión las condiciones iniciales de 
algunas variables de salto” [83, p. 198]. Para críticas del modelo de 
Ramsey, ver [84-87].
incorporación de emisiones, daños y cosTos de reducción
La contribución clave de Nordhaus en DICE es la de acoplar una 
representación de la dinámica climática al modelo de Ramsey del 
modo siguiente: en ausencia de esfuerzos para controlar las emisiones, 
el producto bruto YG es determinado por (4.3) y genera emisiones 
industriales Eind(t) = σ(t)YG(t), donde σ es la intensidad de carbono de 
la economía, la cual se supone que disminuye según una ecuación 
logística con tasa decreciente g
σ
. Estas se suman a las emisiones pro-
cedentes del uso de la tierra, que se suponen exógenas (es decir, no 
sujetas a los esfuerzos de reducción de emisiones) Eexo, y que también 
se supone que disminuyen exponencialmente a una tasa constante. 
Las emisiones totales de gases de efecto invernadero E(t) = Eind(t) + Eexo(t) 
luego entran en la capa atmosférica de un modelo de tres capas y se 
difunden gradualmente a través de las capas superiores e inferiores 
del océano. A su vez, el aumento de la concentración de gases de 
efecto invernadero en la capa atmosférica incrementa el forzamiento 
radiativo o climático de la Tierra y, por tanto, la temperatura global 
promedio. Como indicamos en secciones anteriores, el aumento 
de la temperatura global promedio en comparación con los niveles 
preindustriales, ∆T, luego se usa como argumento de una función de 
daños D, que lleva a un resultado neto de daños de la forma:
YN(t) = (1 - D(∆T(t))YG(t) (4.7)
De ese modo, los daños reducen la producción total que luego se 
reparte entre consumo actual y consumo futuro mediante el ahorro 
y la inversión.
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El ingrediente final del modelo es la tasa de reducción de emisio-
nes μ(t), elegida por las empresas para que las emisiones industriales 
se reduzcan a:
Eind(t) = (1 - μ(t)σ(t))YG(t) (4.8)
Las empresas lo hacen así porque buscan reducir la cantidad que pagan 
en impuestos al carbono, que se supone tienen la forma:
TC(t) = pC(t)Eind(t) = pC(t)(1 - μ(t)σ(t))YG(t) (4.9)
Donde pC(t) es el precio del carbono por tonelada de emisiones. Sin 
embargo, la reducción de emisiones solo se puede lograr incurriendo 
en costos de mitigación asociados de la forma20:
 (4.10)
Donde pBS(t) es el precio de una tecnología de respaldo por tonelada 
de emisiones, la cual se supone que disminuye exponencialmente 
en el tiempo, y θ2 es un coeficiente constante que corresponde a la 
convexidad de los costos. Para una trayectoria determinada del pre-
cio del carbono pC(t), las empresas eligen el nivel de reducción de las 
emisiones minimizando la suma de los impuestos al carbono y los 
costos de mitigación21, es decir:
 (4.11)
Una vez se elige este nivel de reducción de emisiones, se supone que 
los costos de mitigación  (4.10) se deducen del producto neto YN, de 
modo que el producto final está dado por:
Y(t) = (1 - Λ(t)) ( 1 - D(∆T (t))A(t) L(t)1- γ K(t)γ (4.12)
20 Según el manual DICE [1, pp. 12-13]: “la ecuación de costos de miti-
gación es un modelo reducido en el que los costos de la reducción de emi-
siones son una función de la tasa de reducción de emisiones, . La función 
de costos de mitigación supone que los costos de reducción son proporcio-
nales al producto y a una función de potencia de la tasa de reducción. Se 
estima que la función de costos es altamente convexa, lo que indica que el 
costo marginal de las reducciones aumenta desde cero más que linealmente 
con la tasa de reducciones [...] La tecnología de respaldo se introduce en 
el modelo fijando la trayectoria temporal de los parámetros en la ecuación 
de reducción de costos de modo que el costo marginal de mitigación a una 
tasa de control del 100% sea igual al precio de respaldo para un año dado”.
21 Es sencillo ver que esto corresponde a δAC δTC=δμ δμ , o lo que es equivalente, a 
la tasa de reducción de emisiones para la que los costos marginales de miti-
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donde  Λ(t) = AC(t) / YN(t) es la relación entre costo de mitigación y 
producto neto. Este producto es el que finalmente queda disponible 
para el consumo y la inversión de (4.4) y, por ello, para el problema 
de optimización de la función de utilidad (4.1).
En forma equivalente, para cualquier trayectoria dada de la tasa 
de reducción de emisiones μ(t), se puede invertir (4.11) para obtener 
la trayectoria del precio del carbono pC(t) que induciría a las empresas 
a elegir esta trayectoria, a saber:
pC(t) = μ(t)θ2 - 1 pBS(t) (4.13)
El supuesto fundamental que subyace a este bloque de ecuaciones es 
que las estrategias de mitigación son, por construcción, un costo para 
la economía en su conjunto. Este supuesto proviene de la literatura 
sobre curvas de costos marginales de mitigación (CCMM), que calcula 
el costo de reducir las emisiones a nivel sectorial. Estas CCMM com-
paran diferentes tecnologías mediante el costo unitario de producción 
(por lo general, la suma del costo de las máquinas y otros tipos de 
capital, normalmente llamado CAPEX para gastos de capital, y gastos 
de explotación, u OPEX, que representa insumos intermedios o costos 
laborales) y emisiones. Ordenando esas tecnologías por emisiones, se 
puede determinar el costo marginal de mitigación por pasar de una 
tecnología intensiva en carbono a otra menos intensiva en carbono22. 
El problema de esta hipótesis es que, si bien puede ser costoso para 
un sector reducir las emisiones, estos costos los recibe alguien en 
forma de inversión, empleo o insumos intermedios adicionales. Esto 
implica que esos costos de mitigación no se pierden para la economía 
en su conjunto, e ignorar este hecho puede llevar a exagerar el costo 
de combatir el cambio climático23. Un problema más sutil es que, 
cuando los costos de mitigación se contabilizan adecuadamente como 
ingreso de ciertos sectores, la mitigación puede provocar un efecto 
rebote por el cual el ingreso adicional lleva a un mayor consumo y, 
en últimas, a un aumento de las emisiones.
22 Cabe señalar que un enigma de esta literatura es la existencia de un 
valor negativo en estas CCMM, es decir, que sea rentable utilizar una tec-
nología baja en carbono.
23 La única manera en que estos costos representarían una pérdida pura 
sería el caso en el que todos los factores de producción (mano de obra, ca-
pital, etc.) se utilicen en su totalidad, lo que no es una buena representación 
de los tiempos actuales, aunque es lo que supone el modelo DICE.
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sobre la imposibilidad de un colapso en el modelo dice
La gráfica 5 sintetiza el modelo DICE. Cuando se compara con el 
modelo de Ramsey (gráfica 4), se observa rápidamente que la mi-
tigación y los daños entran en la dinámica reduciendo el producto 
bruto a producto neto a través de los daños, y reduciendo aún más el 
producto neto a producto disponible a través de la mitigación.
Los daños provienen del cambio climático, que el modelo supone 
causado por las emisiones, que a su vez dependen de los esfuerzos de 
mitigación, de una intensidad de carbono exógena y de la produc-
ción bruta. La mitigación es determinada por la producción bruta, el 
esfuerzo de mitigación y los costos, que dependen de la intensidad 
exógena del carbono y de la tecnología de respaldo.
Gráfica 5
Modelo DICE
Las cuatro cajas grises claras representan variables exógenas que varían en el tiempo, las diez algo más oscuras 
representan variables endógenas intermedias, la dos más oscuras representan las variables de control y  la de 
Utilidad, la función objetivo que se optimiza.
La diferencia fundamental entre el modelo de Ramsey y el modelo 
DICE es que ahora hay dos variables de control para optimizar la 
función de utilidad: el consumo, como en el modelo de Ramsey, y la 
tasa de reducción de emisiones. Ambas tienen efectos directos e indi-
rectos sobre la utilidad. Por un lado, el consumo aumenta la utilidad 
actual, pero reduce la utilidad futura al reducir la inversión y, con ello, 
la acumulación de capital, lo que lleva a un menor nivel de producción 
en el futuro. Por otro lado, el esfuerzo de mitigación reduce el producto 
disponible, lo que afecta la optimización entre ahorro y consumo, pero 
reduce las emisiones y, con ello, los daños del cambio climático. Por 
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consumo/ahorro y de reducción de emisiones/esfuerzo de mitigación 
que maximiza la utilidad durante el periodo de simulación.
En [25], Nordhaus analiza varios escenarios utilizando el modelo 
DICE, entre ellos un escenario de referencia, que refleja los esfuerzos 
(o políticas) existentes para reducir el cambio climático, y un escenario 
óptimo, cuyo objetivo es destacar las ganancias potenciales de políticas 
de mitigación ser más ambiciosas. El escenario de referencia se obtiene 
maximizando la utilidad bajo la restricción de que el precio del carbo-
no se mantenga por debajo de una trayectoria dada, que se especifica 
como una simple exponencial con una pequeña tasa de crecimiento 
elegida para que represente las políticas existentes proyectadas en el 
futuro24. El escenario óptimo, por el contrario, se calcula eliminando la 
restricción máxima del precio del carbono, lo que permite un nivel de 
utilidad potencialmente mayor durante todo el periodo de simulación. 
Otros escenarios investigados en [25] e implementaciones similares 
del modelo DICE incluyen la fijación de una temperatura máximo 
y el uso de diferentes valores del parámetro de descuento ρ en (4.1).
Puesto que nuestro principal interés en este artículo es en qué 
medida los daños climáticos afectan la economía, presentamos aho-
ra un tipo de análisis de sensibilidad distinto del modelo DICE, es 
decir, con respecto a la especificación de los daños climáticos. En 
términos más específicos, cambiamos el valor del coeficiente a en la 
función cuadrática de daños (2.1)25, de 0,00236 (la especificación de 
Nordhaus en DICE 2017) hasta un valor máximo de 0,19236. Esto 
lleva a un aumento de los daños de un máximo del 3,92% del PIB 
con un aumento de la temperatura de 4,08°C en la especificación de 
Nordhaus hasta un máximo del 99,21% del PIB con un aumento 
de la temperatura de 2,27°C. Todos los escenarios que se presentan 
a continuación no tienen un tope de precios del carbono, es decir, 
corresponden al escenario óptimo de Nordhaus.
24 En sentido estricto, esta trayectoria es el máximo entre la curva expo-
nencial y el precio de Hotelling de los recursos fósiles [88], es decir, la utili-
dad intertemporal de maximizar el precio de los recursos no renovables (en 
este caso, de los combustibles fósiles). Esto se calcula simulando primero el 
modelo DICE sin daños, de modo que la única restricción para extraer com-
bustibles fósiles se relacione con su carácter de recursos no renovables: si se 
extrae demasiado petróleo hoy, no habrá suficiente petróleo para extraer en el 
futuro. En la última versión de DICE, Nordhaus dice que el precio de Ho-
telling nunca es vinculante, por lo que al final el precio máximo del carbono 
utilizado para la línea de base resulta ser una trayectoria exponencial simple.
25 Esto corresponde a  en el código GAMS usado para simular el mode-
lo DICE.
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Lo primero que observamos es que con el valor a = 0,19236, el 
código GAMS no puede calcular la solución de control óptima y 
muestra el mensaje de error “Solución inviable, gradiente reducido 
menor que la tolerancia”. Al analizar los resultados obtenidos en este 
caso, vemos que la solución no satisface el conjunto de ecuaciones 
del modelo, y el stock de capital salta de un valor de 223 en el primer 
periodo (correspondiente a 2015) a un valor de 0,07 en el segundo 
periodo (correspondiente a 2020).
Las gráficas 6 a 8 presentan los resultados del análisis de sensibi-
lidad para valores de a iguales a 0,00236 (Nordhaus, líneas sólidas), 
0,16236 (Escenario 1, líneas discontinuas) y 0,18236 (Escenario 2, 
líneas punteadas). La gráfica 6 muestra el valor del producto bruto 
YG (líneas azules, eje izquierdo) definido en (4.3), del producto final 
Y (líneas amarillas, eje izquierdo) definido en (4.12), y de los daños 
D(∆T) como proporción del producto bruto (líneas naranjas, eje de-
recho) definido en (2.1), para los tres escenarios. Primero vemos que 
DICE aún arroja resultados económicamente significativos, incluso 
para daños que representan más del 90% del PIB (el valor máximo 
del Escenario 2 es del 98,46% del PIB con un aumento de la tem-
peratura de 2,32°C).
Gráfica 6
Producto bruto y final simulado (eje izquierdo, billones de dólares de 2005 por año) y daños como proporción 
del producto bruto (eje derecho) en el modelo DICE para diferentes especificaciones del coeficiente de la 
función de daño: Nordhaus (a = 0,00236), Escenario 1 (a = 0,16236) y Escenario 2 (a = 0,18236).
Además, después de un periodo de estancamiento, la economía se 
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La gráfica 7 muestra las dos variables de control: la tasa de reduc-
ción de emisiones (azul, eje izquierdo) y la tasa de ahorro (rojo, eje 
izquierdo), así como , es decir, los costos de mitigación como propor-
ción del producto neto (morado, eje derecho) para los tres escenarios. 
Observamos que los dos escenarios de altos daños llevan a llevan a 
que la tasa de control de emisiones salte inmediatamente a su valor 
máximo: 1, mientras que la tasa de ahorro es ligeramente mayor. La 
tasa de control de emisiones más alta se explica por sí misma. La tasa 
de ahorro más alta se debe a que hay más daños y, por tanto, la inver-
sión debe ser una proporción más alta del producto después de los 
daños para que lleve a la cantidad deseada de acumulación de capital.
Gráfica 7
Tasas de reducción de emisiones y de ahorro simuladas (eje izquierdo) y costo de mitigación como proporción 
del producto neto de daños (eje derecho) en el modelo DICE para diferentes especificaciones del coeficiente 
de la función de daños: Nordhaus (a = 0,00236), Escenario 1 (a = 0,16236) y Escenario 2 (a = 0,18236).
La versión actual de DICE supone que, en 2160, el nivel máximo de la 
tasa de reducción de emisiones de (4.11) llega a 1,2, que corresponde 
a emisiones negativas (es decir, secuestro neto de carbono), lo que a 
su vez lleva a que los daños disminuyan a partir de esa fecha, como 
se observa en la gráfica 626. En consecuencia, los años anteriores y 
26 Adoptamos este supuesto en las simulaciones de sensibilidad que se 
muestran aquí para mantenernos lo más cerca posible de las especificaciones 
de DICE, pero también hemos realizado experimentos en los que la tasa de 
reducción de emisiones permanece limitada a uno durante todo el periodo. 
Los resultados en este caso son que los daños se estabilizan en una pro-
porción constante de la producción y no hay discontinuidad en la tasa de 
reducción de emisiones, la tasa de ahorro y el precio del carbono. Es im-
portante destacar que, aunque se tarda más en recuperarse, en este caso la 
economía vuelve a tener un crecimiento exponencial.
Tasa de reducción de emisiones - Nordhaus
Tasa de ahorro - Nordhaus
Reducción - Nordhaus
Tasa de reducción de emisiones - Escenario 1
Tasa de ahorro - Escenario 1
Costo de mitigación - Escenario 1
Tasa de reducción de emisiones - Escenario 2
Tasa de ahorro - Escenario 2
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posteriores a esa fecha clave muestran fuertes discontinuidades en las 
tasas de ahorro y de crecimiento del producto. Además, observamos 
que la mitigación total de las emisiones (es decir, una tasa de reducción 
de emisiones igual a 1) lleva a costos de mitigación de cerca de un 
10% del producto neto al principio, mientras que cuando la tasa de 
control de emisiones salta a 1,2 observamos costos de mitigación que 
ascienden a más del 40% del producto neto en el caso del Escenario 2.
Gráfica 8
Relación capital-producto simulada (eje izquierdo, años), consumo per cápita (eje derecho, miles de dólares 
de 2005 por año) y precio del carbono (eje derecho, dólares de 2005 por tonelada) en el modelo DICE para 
diferentes especificaciones del coeficiente de la función de daño: Nordhaus (a = 0,00236), Escenario 1 (a = 
0,16236) y Escenario 2 (a = 0,18236).
La gráfica 8 muestra la relación capital-producto simulada K/Y (líneas 
azules, eje izquierdo), el consumo per cápita C (líneas amarillas, eje 
derecho) y el precio del carbono pC (líneas rojas, eje derecho) para los 
tres escenarios. De acuerdo con (4.13), observamos que en los escena-
rios de altos daños el precio óptimo del carbono salta inmediatamente 
a su valor máximo cuando la tasa de reducción de emisiones salta a 
1, lo que corresponde al precio de la tecnología de respaldo, la cual 
se supone que disminuye exponencialmente desde un valor inicial 
muy alto. En cambio, en el escenario de Nordhaus el precio óptimo 
del carbono aumenta gradualmente hasta el precio de la tecnología 
de respaldo, momento en que la tasa de reducción de emisiones es 
igual al 100%. Observamos, además, la discontinuidad adicional en 
las trayectorias del precio del carbono cuando se permite que la tasa 
de reducción de emisiones salte al 120% en 2160. Reflejando el com-
portamiento del producto observado en la gráfica 6, el consumo per 
cápita se mantiene muy bajo durante mucho tiempo en los escenarios 
de altos daños (cae a menos de 400 dólares al año en el escenario 
K/Y - Nordhaus
Consumo per cápita - Nordhaus
Precio del carbono  - Nordhaus
K/Y - Escenario 1
Consumo per cápita - Escenario 1
Precio del carbono - Escenario 1
K/Y - Escenario 2
Consumo per cápita - Escenario 2





















































































Revista de Economía Institucional, vol. 24, n.º 46, primer semestre/2022, pp. 249-298
issn 0124-5996/e-issn 2346-2450
S. Keen, T. Lenton, A. Godin, D. Yilmaz, M. Grasselli y T. Garrett
2, quizá por debajo del nivel de subsistencia), pero eventualmente 
muestra un crecimiento comparable al del escenario de Nordhaus. 
Curiosamente, la relación capital-producto cae a niveles muy bajos 
en los escenarios de altos daños –llegando a un mínimo sorprendente 
de 0,05 en el Escenario 2– antes de volver a niveles comparables a 
los observados empíricamente a lo largo de la historia. A modo de 
comparación, la relación capital-producto en Estados Unidos fue de 
3,36 en 2019 [89], y nunca ha sido inferior a 1. Por tanto, los resul-
tados de DICE se basan en un nivel de productividad del capital sin 
precedentes, y quizá inalcanzable, durante el periodo de altos daños.
Básicamente, este análisis de sensibilidad destaca la gran resistencia 
del modelo DICE a incrementos de los daños climáticos. Cuando 
estos son muy altos (es decir, superiores al 98% del PIB), el modelo 
deja de dar una solución27. Por debajo de este umbral de daños, el 
modelo aún da resultados económicamente significativos, aunque 
se basa en soluciones de casos de esquina de la tasa de reducción de 
emisiones. El análisis costo- beneficio lleva a una mitigación total de 
las emisiones industriales (con un precio implícito del carbono de más 
de 500 dólares por tonelada) y una tasa de ahorro cercana al 30%.
En el modelo DICE, esta extrema resiliencia de la economía a 
un colapso es resultado directo de los supuestos sobre la forma de la 
función de producción, del pleno empleo de la mano de obra y de 
la productividad laboral exógenamente creciente. Pese a las mayores 
tasas de ahorro en comparación con las simulaciones de Nordhaus, 
la inversión es menor debido a los altos daños y a los elevados costos 
de mitigación a un nivel de reducción total de emisiones de 1, y la 
acumulación de capital es mucho más lenta. Pero como el producto 
depende de la población, sin ninguna dinámica de desempleo, y de 
crecimiento de la productividad, que es exógena e independiente de 
la acumulación de capital, el producto empieza a crecer mucho más 
rápido que el stock de capital, y la relación capital-producto empieza 
a caer inmediatamente después de 2015. Esto permite una tasa de 
ahorro entre 0 y 1 para mantener la economía a flote sin la destruc-
ción total del stock de capital hasta que la tecnología de captura de 
carbono, que se supone que entra en funcionamiento en 2160, empiece 
a reducir la concentración de gases de efecto invernadero y se inicie 
así la recuperación28.
27 Conjeturamos que un cambio de la tolerancia numérica en el paquete 
GAMS puede hacer que este umbral sea aún más alto.
28 Como ya señalamos, la eliminación de la hipótesis de captura neta de 
carbono más allá de 2160 retrasa, pero no de impedir, una recuperación en 
el modelo.
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daños alTernaTivos
La función cuadrática (2.1) utilizada por Nordhaus en la versión más 
reciente de su modelo no es el único tipo de función de daño que se ha 
propuesto en la literatura sobre el modelo DICE. Otros economistas 
han propuesto funciones más convexas, en particular Weitzman [90] y 
Dietz y Stern [91]. Además de una especificación funcional diferente 
de la función de daño, [91] también consideran los efectos de daños 
al capital y a la PTF, y no solo daños a la producción. La Figura 1 de 
[91] muestra una comparación entre un modelo “estándar”, correspon-
diente al modelo DICE sin modificar, y diferentes especificaciones de 
las funciones de daño, con un “daño alto” correspondiente a la forma 
funcional de Dietz y Stern29. Como era de esperar, la introducción 
de daños al capital y a la PTF lleva a un menor consumo per cápita, 
igual que el aumento de la convexidad de la función de daño. Estos 
resultados son cualitativamente similares a los resultados de sensibi-
lidad que presentamos en la gráfica 8 para el consumo per cápita. Es 
de observar que las simulaciones de [91] se detienen poco después 
de 2200, aunque cabe esperar el mismo comportamiento asintótico 
cualitativo después de esa fecha, es decir, que el consumo per cápita 
acabe recuperándose desde niveles muy bajos y aumentando a niveles 
comparables a los del modelo DICE estándar.
Los demás resultados de [91] también son compatibles con nues-
tras gráficas 7 y 8. En concreto, sus Tablas 1 y 2 muestran tasas de 
reducción de emisiones significativamente mayores que en el modelo 
DICE estándar, en algún caso alcanzando emisiones netas 0 unos 
100 años antes, y precios del carbono que aumentan mucho más 
rápidamente.
De los resultados analizados en esta sección se desprenden dos 
conclusiones muy claras. Primera, como ya se señaló en [91], es po-
sible hacer recomendaciones de política mucho más agresivas dentro 
del paradigma DICE: todo lo que se necesita son especificaciones 
realistas de la función de daño, así como la posibilidad de que los 
daños afecten a algo más que a la producción económica. Segunda, y 
en nuestra opinión lo más importante, el carácter de equilibrio único 
del modelo DICE es incapaz de generar un colapso económico como 
solución, por muy extremos que sean los daños del cambio climático.
29 La variable S de la figura corresponde al parámetro de sensibilidad cli-
mática que afecta la dinámica de aumento de la temperatura y se supone 
igual a 3 en el modelo DICE estándar utilizado para la comparación. El 
aumento del valor de este parámetro a 6, como se muestra en la figura, pre-
tende captar un mayor nivel de riesgo climático.
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CONCLUSIÓN
Concluimos que en las estimaciones de los economistas de los daños 
del cambio climático hay debilidades fundamentales e insuperables, de 
modo que no deberían utilizarse para evaluar los riesgos del cambio 
climático. Los modelos calibrados con estos datos también deberían 
rechazarse y no utilizarse para fundamentar la política climática.
La investigación que criticamos no ha quedado sin respuestas 
de otros economistas –ver, p. ej., Pindyck [92,93], Howard y Stern 
[94], Weitzman [95,96], DeCanio [32], Quiggin [97], Ackerman 
[98,99], Nadeau [100]–, pero los cuestionamientos se han centrado 
en el uso de altas tasas de descuento, en el tratamiento de la incerti-
dumbre acerca de daños catastróficos y en la inadecuación del marco 
de equilibrio para modelar el cambio climático, y no en la veracidad 
de las estimaciones numéricas de los daños. Lamentablemente, las 
estimaciones espurias de los daños económicos del cambio climático 
de esta literatura siguen siendo el punto de referencia en la disciplina 
de la economía.
También predominan en la respuesta gubernamental al cambio 
climático hasta hoy, en especial desde que el “costo social del carbono” 
(CSC), un concepto desarrollado por Nordhaus [25, 101, 102], es la 
principal propuesta de política para combatir el cambio climático. 
En la actualidad, los MEI –en especial DICE, PAGE y FUND– 
determinan en gran medida la política gubernamental, excluyendo 
prácticamente la literatura científica sobre el cambio climático: ver, en 
particular, las publicaciones del Grupo de Trabajo Interagencias sobre 
el Costo Social de los Gases de Efecto Invernadero de Estados Unidos 
[2, 3], que utilizan DICE, PAGE y FUND para calcular el CSC, y 
en cuyas referencias académicas predominan artículos de economía, 
y no la literatura científica sobre el cambio climático. Como observó 
DeCanio hace casi dos décadas:
El resultado de esta falla de modelación ha sido un sesgo en contra de 
acciones audaces y oportunas, la sobreestimación del costo de reducción 
de las emisiones y una parálisis generalizada en el debate político [...] 
los “costos” del cambio climático se han estimado como desplazamientos 
marginales del consumo o del PIB. Y se ha minimizado sistemáticamente 
el fuerte impacto negativo del riesgo de alteración del clima [32, p. 153].
Dadas las fallas de la literatura económica detalladas en este escrito, 
no se puede permitir que esta situación continúe. Donde falla la 
economía, debe prevalecer la ciencia.
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Cuadro 5
Resumen de la Tabla SM10-1 de [103, p. SM10-4]
Estudio Calentamiento(°C)
Impacto 
(% PIB) Método Cobertura
Nordhaus 1994 [44] 3 -1,3 Enumeración Agricultura, demanda de energía, aumento del 
nivel del mar
Nordhaus 1994 [59] 3 -3,6 Solicitud a 
expertos
Bienestar total
Fankhauser 1995 [43] 2,5 -1,4 Enumeración Aumento del nivel del mar, biodiversidad, agricul-
tura, silvicultura, pesca, demanda de electricidad, 
agua, recursos, servicios, salud humana, contami-
nación del aire, desastres naturales
Peaje 1995[104] 2,5 -1,9 Enumeración Agricultura, biodiversidad, aumento del nivel del 
mar, salud humana, demanda de energía, agua, 
recursos, desastres naturales, servicios
Nordhaus y Yang 
1996 [42]
2,5 -1,7 Enumeración Agricultura, demanda de energía, aumento del 
nivel del mar
Plambeck y Hope 
1996 [41]
2,5 -2,5 Enumeración Aumento del nivel del mar, biodiversidad, agricul-
tura, silvicultura, pesca, demanda de electricidad, 
recursos hídricos, servicios, salud humana, conta-
minación del aire, desastres naturales
Mendelsohn 2000 
[22]
2,2 0 Enumeración Agricultura, silvicultura, aumento del nivel del 
mar, demanda de energía, recursos hídricos
Mendelsohn 2000 
[22]
2,2 0,1 Estadístico Agricultura, silvicultura, demanda de energía
Nordhaus y Boyer 
2000 [18]
2,5 -1,5 Enumeración Agricultura, aumento del nivel del mar, otros 
impactos en el mercado, salud humana, servicios, 
biodiversidad, impactos catastróficos
Peaje 2002[40] 1 2,3 Enumeración Agricultura, silvicultura, biodiversidad, aumento 
del nivel del mar, salud humana, demanda de 
energía, recursos hídricos
Maddison 2003 [53] 2,5 -0,1 Estadístico Consumo familiar
Rehdanz y Maddison 
2005 [52]
1 -0,4 Estadístico Felicidad declarada
Esperanza 2006 [39] 2,5 -0,9 Enumeración Aumento del nivel del mar, biodiversidad, agri-
cultura, silvicultura, pesca, demanda de energía, 
recursos hídricos, servicios, salud humana, conta-
minación del aire, desastres naturales
Nordhaus 2006 [51] 3 -0,9 Estadístico Producción económica
Nordhaus 2008 [36] 3 -2,6 Enumeración Agricultura, aumento del nivel del mar, otros 
impactos en el mercado, salud humana, servicios, 
biodiversidad, impactos catastróficos
Maddison y Rehdanz 
2011 [50]
3,2 -12,4 Estadístico Felicidad declarada
Bosello et al. 2012 
[38]
1,92 -0,5 CGE Demanda de energía; turismo; aumento del nivel 
del mar; inundaciones de ríos; agricultura; silvi-
cultura; salud humana
Roson y van der 
Mensbrugghe 2012 
[23]
2,9 -2,1 CGE Agricultura, aumento del nivel del mar, recursos 
hídricos, turismo, demanda de energía, salud 
humana, productividad laboral
Roson y van der 
Mensbrugghe 2012 
[23]
5,4 -6,1 CGE Agricultura, aumento del nivel del mar, recursos 
hídricos, turismo, demanda de energía, salud 
humana, productividad laboral
Este cuadro resume las fuentes de los puntos de datos de la gráfica 1.
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Cuadro 6
Datos utilizados para construir la gráfica 3
Estado T(°C)
PEB (miles 











Alabama 17,1 119.242 4.7797 24.947 5,6 -8,259
Arizona 15,7 164.612 6.3920 25.753 4,2 -7.454
Arkansas 15,8 68.770 2.9159 23.584 4,3 -9.622
California 15,2 1.366.561 37.2540 36.682 3,7 3,476
Colorado 7,3 180.606 5.0292 35.911 -4,2 2,705
Connecticut 9,4 165.899 3.5741 46.417 -2,1 13,210
Delaware 12,9 43.389 0.8979 48.321 1,4 15,115
Florida 21,5 489.488 18.8013 26.035 10,0 -7.172
Georgia 17,5 307.611 9.6877 31.753 6,0 -1.454
Idaho 6,9 37.993 1.5676 24.237 -4,6 -8,970
Illinois 11,0 487.213 12.8306 37.973 -0,5 4,766
Indiana 10,9 203.053 6.4838 31.317 -0,6 -1,890
Iowa 8,8 93.029 3.0464 30.538 -2,7 -2.669
Kansas 12,4 85.853 2.8531 30.091 0,9 -3,115
Kentucky 13,1 114.293 4.3394 26.339 1,6 -6.868
Luisiana 19,1 132.810 4.5334 29.296 7,6 -3,910
Maine 5,0 36.841 1.3284 27.734 -6,5 -5.472
Maryland 12,3 192.106 5.7736 33.274 0,8 67
Massachusetts 8,8 289.926 6.5476 44.280 -2,7 11,073
Míchigan 6,9 351.573 9.8836 35.571 -4,6 2,365
Minnesota 5,1 189.965 5.3039 35.816 -6,4 2,609
Misisipi 17,4 65.646 2.9673 22.123 5,9 -11.083
Misuri 12,5 187.297 5.9889 31.274 1,0 -1.933
Montana 5,9 21.885 0.9894 22.119 -5,6 -11.087
Nebraska 9,3 56.504 1.8263 30.938 -2,2 -2,268
Nevada 9,9 76.627 2.7006 28.375 -1,6 -4.832
Nuevo Hampshire 6,6 45.226 1.3165 34.354 -4,9 1,147
New Jersey 11,5 362.007 8.7919 41.175 0,0 7,969
Nuevo México 11,9 55.233 2.0592 26.823 0,4 -6.384
Nueva York 7,4 838.660 19.3781 43.279 -4,1 10.072
Carolina del Norte 15 275.694 9.5354 28.912 3,5 -4.294
Dakota del Norte 4,7 17.976 0.6726 26.727 -6,8 -6,480
Ohio 10,4 391.138 11.5365 33.904 -1,1 698
Oklahoma 15,3 90.793 3.7514 24.203 3,8 -9,004
Oregón 9,1 117.258 3.8311 30.607 -2,4 -2.599
Pensilvania 9,3 407.653 12.7024 32.093 -2,2 -1.114
Rhode Island 10,1 34.516 1.0526 32.793 -1,4 -414
Carolina del Sur 16,9 115.247 4.6254 24.916 5,4 -8.290
Dakota del Sur 7,3 22.691 0.8142 27.869 -4,2 -5.337
Tennessee 14,2 181.630 6.3461 28.621 2,7 -4.586
Texas 18,2 738.871 25.1456 29.384 6,7 -3.823
Utah 9,2 70.292 2.7639 25.432 -2,3 -7,774
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Estado T(°C)
PEB (miles 











Vermont 6,1 18.312 0.6257 29.264 -5,4 -3.942
Virginia 12,8 266.886 8.0010 33.357 1,3 150
Washington 9,1 237.832 6.7245 35.368 -2,4 2,161
Virginia Occidental 11,0 42.607 1.8530 22.994 -0,5 -10.213
Wisconsin 6,2 180.539 5.6870 31.746 -5,3 -1,460
Wyoming 5,6 17.205 0.5636 30.526 -5,9 -2,680
Estados Unidos 11,5 10.252.347 308.7455 33.206 0,0 0
Los datos son una amalgama de temperatura promedio por Estado 1971-2000, PBE/PIB real en 2000 y 
población en 2010. Pero habría resultados similares con datos más consistentes. El resultado de la regresión 
derivado de ella es solo para fines ilustrativos.
Fuentes; temperatura: https://www.currentresults.com/Weather/US/average-annual-state-temperatures.php
Población por estado: http://www2.census.gov/programs-surveys/popest/datasets/2010-2019/national/totals/
Producto bruto del estado: https://apps.bea.gov/itable/index.cfm
Cuadro 7





U (4.1) Utilidad descontada del consumo (función objetivo)
A (4.1) Parámetro de aversión al riesgo
ρ (4.1) Parámetro de descuento
C (4.2) Consumo total
L (4.2) Población total y fuerza laboral (exógena))
C (4.2) Consumo per cápita (control)
Y (4.3) Producto bruto
A (4.3) Productividad total de los factores (exógena)
γ (4.3) Parámetro de sustituibilidad 
K (4.4) Capital total
δ (4.4) Parámetro de depreciación 
I (4.4) Inversión
S (4.4) Ahorros
YN (4.7) Producto neto de daños
Eind (4.8) Emisiones industriales
μ (4.8) Tasa de reducción de emisiones (control)
σ (4.8) Intensidad de carbono (exógena)
T
c
(4.9) Impuesto al carbono
p
c
(4.13) Precio del carbono
A
c
(4.10) Costo de mitigación
p
b
s (4.10) Precio de la tecnología de respaldo (exógeno)
θ2 (4.10) Parámetro de convexidad del costo de mitigación
Y (4.12) Producto final
Λ (4.12) Costo de mitigación como fracción del producto neto
Este cuadro explica las variables y parámetros utilizados en el modelo DICE.
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